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Kurzfassung 
Der Einfluss der Düngung auf die Frosthärte kann in verschiedene Bereiche unterteilt 
werden: 1. Pflanzen im gewachsenen Boden, 2. Pflanzen im Container im Freiland 
oder unter kontrollierten Bedingungen und 3. bewurzelte Stecklinge. Eine genaue 
Temperaturangabe der Frosttoleranz ist in Freilandversuchen nur mit einem hohen 
Messaufwand (hoher Bedarf an Messstationen) möglich. Eine Differenzierung zwi-
schen Früh-, Tief- oder Spätfrostschaden kann meist nicht getroffen werden. Die 
Frosttoleranz stecklingsvermehrter Gehölze im ersten Winter ist bisher wenig er-
forscht und daher Gegenstand dieser Dissertation. 
 
Das Ziel dieser Arbeit war neben der Untersuchung des Düngereinflusses auf die 
Frosthärte speziell für bewurzelte Stecklinge (Bestimmung der Elektrischen Leitfä-
higkeit), die Überprüfung der Chlorophyllfluoreszenzmethode hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Frosthärtebestimmung bei stecklingsvermehrten Gehölzen unterschiedli-
cher Düngevarianten. Dazu wurden in verschiedenen Versuchen (N, P, K) jeweils 
Früh-, Tief- und Spätfrosttoleranz von stecklingsvermehrten Rosa 'Sommerabend' 
und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' unter kontrollierten Bedingungen in der Kli-
makammer getestet. 
 
Eine erhöhte Stickstoffdüngung hat sich dabei negativ auf Frühfrosthärte von R. 
'Sommerabend' und P. laurocerasus 'Rotundifolia' ausgewirkt. Eine erhöhte Kalium-
gabe führte im Frühfrost zu einem positiven, im Spätfrosttest jedoch zu einem nega-
tiven Effekt auf die Frosthärte der R. 'Sommerabend'-Stecklinge. Die P. laurocerasus 
'Rotundifolia'-Stecklinge zeigten dagegen keine Veränderung der Frosthärte bei ge-
steigerter Kaliumernährung. Eine erhöhte Phosphordüngung wirkte sich über eine 
vermehrte Stickstoffaufnahme negativ auf die Früh-, Tief- und Spätfrosthärte beider 
Arten aus. Die Chlorophyllfluoreszenzmessung zeigte sich auch bei unterschiedli-
chen Düngestufen als geeignete Methode zur Bestimmung der Frosthärte chloro-
phyllhaltigen Materials. 
 
Schlagwörter: Frosthärte, stecklingsvermehrte Gehölze, Düngung
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Abstract 
 
The frost hardiness as influenced by fertilisation is divided into three different catego-
ries: 1. Plants in natural soil, 2. Container plants grown in the open or under con-
trolled conditions and 3. rooted cuttings. An exact temperature specification of frost 
tolerance in outdoor exposure tests is only possible with a high technical input. A dif-
ferentiation between early-, deep- or late-frost damage cannot be done in most 
cases. Little research has being done on the frost hardiness of rooted cuttings. 
Therefore, this is the subject of this thesis. 
 
The goal of this thesis was to investigate the influence of fertilisation on the frost har-
diness of rooted cuttings by measuring electrical conductivity. Furthermore the chlo-
rophyll fluorescence method in regard to its suitability for measuring frost hardiness 
of cuttings with different fertilization treatments was examined. Early-, deep- and late-
frost damage of rooted cuttings of Rosa 'Sommerabend' and Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' were measured in different experiments (N, P, K) under controlled con-
ditions (climate chamber). 
 
An increased nitrogen fertilisation affected frost hardiness of R. 'Sommerabend' and 
P. laurocerasus 'Rotundifolia' negatively. In the potassium experiment early-frost 
hardiness of R. 'Sommerabend' rooted cuttings was affected positively by higher ap-
plication of Potassium, whereas late-frost hardiness decreased. Frost hardiness of P. 
laurocerasus 'Rotundifolia' was not affected by potassium fertilisation. An increased 
phosphorus application during the phosphorus experiment affected early-, deep- 
and late-frost hardiness negatively in both species.  
 
The chlorophyll fluorescence measurement seems to be suitable method for the de-
termination of frost hardiness of chlorophyllous material with different fertilization 
rates. 
 
 
Key words: frost hardiness, rooted cuttings, fertilization 
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1. Einleitung 
 
Pflanzen sind vielerlei abiotischen Stresssituationen ausgesetzt. Während die Ver-
fügbarkeit von Wasser die Produktivität beeinflusst, sind Kälte und Frost die aus-
schlaggebenden Faktoren für die Verbreitung der Pflanzen (SALISBURY & ROSS, 
1992). Viele Arten können sich an niedrige Temperaturen akklimatisieren. Die dabei 
ablaufenden Mechanismen und Veränderungen bei der Anpassung an niedrige 
Temperaturen sind aber trotz jahrzehntelanger Forschung nicht in allen Einzelheiten 
bekannt.  
 
Nach heutigen Erkenntnissen setzt sich die Frosthärte aus der Fähigkeit der Vermei-
dung intrazellulären Gefrierens und der Toleranz interzellulären Gefrierens zusam-
men. Sie ist keine statische Eigenschaft, sondern variiert mit der Jahreszeit und dem 
physiologischen Zustand der Pflanze. Wegen dieser Dynamik kann man nicht von 
Frosttoleranz im Allgemeinen sprechen. Nach LARSEN (1976) ist eine Aufteilung des 
Begriffes in Früh-, Winter- und Spätfrosttoleranz nötig. Um ein Gesamtbild zu be-
kommen, müssen mindestens alle drei Teilkomponenten analysiert werden. Ein noch 
genaueres Bild ergibt sich durch die Ermittlung des Kurvenverlaufs der Frosthärte 
vom Beginn der Abhärtung bis zum Ende der Enthärtung (siehe auch Abb. 1.3).  
 
In der Literatur werden häufig die Begriffe Frostresistenz und –toleranz gleichwertig 
verwendet. Eine Resistenz im absoluten Sinn kann allerdings von keiner Pflanze er-
reicht werden, eine zu 100 % frostharte Pflanze kann es nicht geben. Daher wird in 
dieser Arbeit der Begriff der Toleranz verwendet.  
 
Theorien zu Frostschäden 
Die älteste Theorie zur Frosttoleranz ist die so genannte "Wärmetheorie" (HUN-
TER, 1775; SCHÖPF, 1788; beide zit. in LEVITT, 1956). In den Anfängen der Erfor-
schung der Frosthärte ging diese Theorie davon aus, dass frosttolerante Pflanzen 
genug Wärme abgeben könnten, um die Eisbildung zu verhindern (LEVITT, 1966). 
Die "Zerreißtheorie" (GOODALE, 1885; KERNER VON MARILAUN, 1894; beide zit. 
in LEVITT, 1956) unterstellte ein Zerreißen der Zellen durch die Ausdehnung des 
sich bildenden Eises. Da in vielen Versuchen gezeigt wurde, dass Zellen nicht beim 
Gefrieren zerreißen und dass Eis sich in den interzellulären Zellzwischenräumen  
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bildet, sind beide Theorien widerlegt worden (LEVITT, 1966, 1980). Beiden Theorien 
ist gemeinsam, dass sie ohne vorherige experimentelle Untersuchungen aufgestellt 
wurden. Die von GORKE (1906) aufgestellte "Zuckertheorie" beruhte dagegen auf 
Versuchsergebnissen: GORKE (1906) konnte einen protektiven Effekt von zusätzli-
chen Zuckergaben beim Frieren von Pflanzenextrakten nachweisen. Dieser Ver-
suchsanstellung lag Getreide zugrunde, eine Übertragung bzw. Verallgemeinerung 
für alle Pflanzen konnte nicht erreicht werden (LEVITT, 1966a). ILJIN's "Mechani-
sche Stresstheorie" (1933), die vermutete, dass Frostschäden durch Druck auf das 
Protoplasma zwischen Eis außerhalb der Zelle und gefrierendem Zellsaft entstünden, 
konnte ebenfalls keine umfassende Erklärung geben. LEVITT (1962) führte Frost-
schäden auf Disulfidbrücken zwischen den Proteinen zurück: Durch Dehydrierung 
während des Frierens schrumpfen die Zellen, reaktive Sulfhydrilgruppen verschiede-
ner Proteine nähern sich dabei an und bilden stabile kovalente Brücken. Durch die 
Wasseraufnahme während des Auftauens werden die Proteine durch Zellexpansion 
wieder auseinander gerissen, dadurch bricht die sekundäre Struktur der Proteine zu-
sammen. Die daraus resultierende Proteindenaturierung führt zum Zelltod. Diese 
Theorie wurde von LEVITT (1966a) später selbst in Frage gestellt und von HEBER & 
SANTARIUS (1964), SANTARIUS & HEBER (1967) und MAZUR (1969) verworfen. 
Zeitgleich entstand schließlich die noch heute gültige Theorie, dass Frostschäden 
durch intrazelluläres Gefrieren verursacht werden (ASASHINA, 1961): Der erste 
Schritt dieses Gefriervorganges besteht in der Bildung extrazellulären Eises in den 
Interzellularen und großen Xylemgefäßen (LEVITT, 1980). Der Dampfdruck über Eis 
ist niedriger als über einer unterkühlten Lösung, dadurch wird den Protoplasten Was-
ser entzogen und es kommt zu Schrumpfungen auf etwa 2/3 des normalen Volu-
mens (LARCHER, 1994; Abb. 1.1). Dieser Vorgang führt zur Dehydrierung der Zellen 
(Frostplasmolyse), wodurch die intrazelluläre Konzentration der gelösten Stoffe bis 
auf einen toxischen Gehalt ansteigen kann (WISNIEWSKI et al., 2004). Semipolare 
Verbindungen wie bspw. Phenylalanin, Valin, Leucin u. a. zerstören die Lipid-Lipid 
Interaktionen und destabilisieren damit die Membranen. Beim Rehydrieren können 
außerdem Schäden durch an den Membranen anhaftende Teile des Protoplasmas 
entstehen (PALTA, 1990; LARCHER, 1994). Unter diesem Aspekt wirkt Froststress 
für die Pflanzen genauso wie Trockenstress (LEVITT, 1980; PALTA, 1990; BLÖD-
NER et al., 2005). Daher ist es nicht verwunderlich, dass frostharte Pflanzen auch 
Trockenheit tolerieren (SAKAI & LARCHER, 1987). Die Diffusion und das Frieren des 
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Wassers schreiten solange voran, bis ein thermodynamisches Gleichgewicht zwi-
schen Eis und Zellflüssigkeit herrscht (LARCHER, 1994).  
 
Abbildung 1.1: Intrazellulä-
res (links) und extrazellulä-
res (rechts) Gefrieren von 
Hefezellen. Die intrazelluläre 
Eisbildung hat die protoplas-
matischen Strukturen 
vollständig zerstört. Die ext-
razellulär gefrorene Hefezelle 
ist durch die Dehydrierung 
geschrumpft (aus LARCHER, 
1994; nach MOOR, 1964). 
 
 
 
 
Wie schnell die Eiskristalle wachsen und die Zellen dehydrieren hängt von der Ge-
schwindigkeit des Abkühlens ab. Wenn dieser Vorgang genügend langsam vonstat-
ten geht, diffundiert das zelluläre Wasser langsam zum extrazellulären Eis. Die Kon-
zentration in der Zelle steigt schrittweise an, bis sich die chemischen Potentiale der 
intrazellulären Lösung und der extrazellulären Eiskristalle in einem Gleichgewicht 
befinden. Die intrazelluläre Lösung "unterkühlt" (supercooling) und ist dadurch prä-
destiniert für intrazelluläre Eiskristallbildung (STEPONKUS, 1984). Unter "supercoo-
ling" versteht man das Erreichen einer Temperatur unterhalb des Gefrierpunktes. 
Dieser Zustand kann bei sehr langsamem Gefrieren erreicht werden. Nach LEVITT 
(1980) ist dies die niedrigst mögliche Temperatur des Zellsaftes, bevor die Eisbildung 
einsetzt. Im Allgemeinen ist das Ausmaß der Unterkühlung mit 1 °C bis 4 °C sehr 
gering (BURKE et al., 1976). Der Grund hierfür ist der instabile Zustand des unter-
kühlten Wassers und das Vorhandensein von Nukleatoren (z. B. Bakterien wie Erwi-
nia herbicola oder Pseudomonas syringae) (LEVITT, 1980; SAKAI & LARCHER, 
1987; LARCHER, 1994; TAIZ & ZEIGER, 2000). Je niedriger der erreichte "Unter-
kühlungspunkt", umso schneller schreitet die sich anschließende Eisbildung voran 
(DILLER, 1975). Die Temperaturuntergrenze der Unterkühlung liegt bei etwa - 40 °C: 
sehr kleine homogene Wassertropfen (Ø < 10µm) unterkühlen bis - 38,1 °C (RAS-
MUSSEN & MACKENZIE, 1972), die gelösten Stoffe in der Zelle senken diese Tem-
peratur auf - 41 °C bis - 47 °C ab (SAKAI & LARCHER, 1987). Unter - 40 °C bilden 
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sich Eiskristalle auch ohne Kristallisationskerne (Nukleatoren), was zur intrazellulä-
ren Eisbildung und zum Zelltod führt (TAIZ & ZEIGER, 2000).  
 
Werden Pflanzenzellen extrem schnell (10.000 K/min oder mehr) gefroren, entstehen 
sehr kleine intrazelluläre Eiskristalle. Kommt es zum Schmelzen bevor diese Kristalle 
eine kritische Größe für die Zelle erreichen, kann die Zelle dieses intrazelluläre Ge-
frieren überleben (SAKAI & YOSHIDA, 1968).  
 
Akklimatisierung im Herbst (Abhärtung) 
Die Frosthärte von Gehölzen variiert im Laufe der Vegetationsperiode, wobei die ma-
ximale Frosthärte im Januar / Februar erreicht wird. Die Abhärtung des Sprosses im 
Herbst kann nach WEISER (1970) und LARCHER (1976) in zwei bzw. drei Stufen 
unterteilt werden: Die 1. Abhärtungsstufe erfolgt bei Kurztag und Temperaturen zwi-
schen 0 °C und +5 °C. Das Längenwachstum endet und Endknospen werden gebil-
det. In dieser Stufe werden Zucker und andere lösliche Substanzen im Protoplasma 
angereichert. Der Wassergehalt der Zellen sinkt und die Zentralvakuole teilt sich in 
viele Kleinvakuolen auf (POMEROY & SIMINOVITCH, 1971; LARCHER, 1994). Die 
2. Abhärtungsstufe wird durch Temperaturen kurz unter dem Gefrierpunkt induziert. 
Die Frosthärte steigt in dieser Phase schneller als in der ersten Phase (HUYSTEE et 
al., 1967). Es kommt zu Veränderungen in den Membranstrukturen, um die Toleranz 
gegenüber der Dehydrierung durch die Eisbildung zu erhöhen (LARCHER, 1994). 
Der Gehalt an Phospholipiden und Galactolipiden steigt an, wodurch das                 
Lipid-/Proteinverhältnis steigt (HÄLLGREN & ÖQUIST, 1990). Außerdem steigt der 
Gehalt an ungesättigten Fettsäuren (siehe auch "Veränderungen der Membranen", 
S. 14). Die 3. Abhärtungsstufe ist nur für sehr frostharte Pflanzen beschrieben, da 
diese Phase erst nach Einwirkung einer Temperatur von - 30 °C bis - 50 °C eintritt. 
Die Existenz dieser drei Phasen wurde von TIMMIS & WORRALL (1975) an Sämlin-
gen von Pseudotsuga menziesii nachgewiesen. 
 
Oberirdische Pflanzenteile akklimatisieren früher und erreichen eine höhere Frostto-
leranz als unterirdische Pflanzenteile (BIGRAS et al., 2001; PELLETT & WHITE, 
1969; SMIT-SPINKS et al., 1985). Reproduktive Organe wie Blütenanlagen in den 
Winterknospen oder Fruchtknoten in den Blüten sind am frostempfindlichsten, das 
Kambium der Sprossachsen ist am frosthärtesten (LARCHER, 1994; Abb. 1.2).  
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Abbildung 1.2: Die 
Frosttoleranz ver-
schiedener Organe, 
Gewebetypen und 
Lebensstadien von 
Abies alba und Acer 
pseudoplatanus im 
Winter und während 
des Frühlings bzw. 
Sommers. Die Tem-
peraturen sind in °C 
angegeben (SAKAI & 
LARCHER, 1987). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Frosthärte des Wurzelsystems ist abhängig von der Entfernung zum Spross. 
Wurzelspitzen zeigen daher die geringste Frosthärte (MITYGA & LANPHEAR, 1971; 
STUDER et al., 1978; COLOMBO et al., 1995) und große verholzte Wurzelsysteme 
sind weniger frostempfindlich als feine Wurzeln (SMIT-SPINKS et al., 1985; CO-
LOMBO, 1994; RYYPPÖ et al., 1998). Von besonderer Bedeutung für das Überleben 
der gesamten Pflanze ist die Frosttoleranz des Wurzelhalses. Stirbt dieser Teil ab, 
kann sich auch der Spross nicht mehr regenerieren (LARCHER, 1994).  
 
MITYGA & LANPHEAR (1971) und STEPONKUS et al. (1976) berichten, dass Fein-
wurzeln nicht akklimatisieren können, wogegen COLOMBO et al. (1995) von geringer 
Abhärtung sprechen. BIGRAS et al. (1989a) haben die Abhärtung junger Wurzeln 
von Juniperus chinensis 'Pfitzeriana' untersucht und zwei Phasen nachgewiesen: 
Beide Phasen wurden nur durch niedrige Temperaturen induziert. Das erste Stadium 
wurde bei +8 °C, das zweite bei +1 °C erreicht. Auch die Wurzeln von Picea glauca-
Sämlingen wurden bei der Akklimatisierung nur von der Temperatur und nicht von 
der Photoperiode beeinflusst (BIGRAS & D'AOUST, 1993). Ob der Kurztag einen 
Einfluss auf die Akklimatisierung der Wurzeln hat, konnte dennoch nicht abschlie-
ßend geklärt werden: Bei 16 verschiedenen Untersuchungen an Koniferenwurzeln 
wurde je 8 mal der Einfluss des Kurztages auf die Wurzelakklimatisierung nachge-
wiesen bzw. nicht nachgewiesen (BIGRAS et al., 2001). Alle Untersuchungen wiesen 
 
1. Einleitung 
 
6 
aber den bereits erwähnten Einfluss niedriger Temperaturen auf die Wurzelakklimati-
sierung nach. Da es sich in BIGRAS et al. (2001) um Untersuchungen verschiedener 
Autoren handelt, variieren die Tiefsttemperaturen, die Dauer der Frosttests, Start- 
und Endtemperaturen, das Tempo des Gefrierens bzw. Auftauens, die verwendeten 
Wurzelteile (Feinwurzeln, ganze Wurzelsysteme, usw.) und die Testmethode (bspw. 
EL, Verbräunung, usw.), was evtl. die unterschiedlichen Ergebnisse erklären kann.  
 
Enthärtung im Frühjahr 
Nach GLERUM (1985) vollzieht sich die Enthärtung des Sprosses in zwei Stufen. Sie 
verläuft schneller als die Abhärtung und wird von steigender Photoperiode und stei-
genden Temperaturen beeinflusst (Abb. 1.3). Die Enthärtung der Wurzeln beginnt 
früher und endet später als die des Sprosses (BIGRAS et al., 2001; BAUER et al., 
1971; LARCHER et al., 1985; COLEMAN et al., 1992). 
 
 
Abbildung 1.3: 
Phänologische, 
cytologische, 
cytochemische und 
physiologische Pro-
zesse in Bezug auf 
die Frosthärte am 
Bsp. Robinia. Die 
schraffierten Streifen 
markieren die Zeiten 
der größten Ver-
änderungen 
(SIMINOVITCH, 1981). 
 
 
 
 
 
 
 
Methoden zur Frosthärtebestimmung 
Die Frosttoleranz kann auf zwei verschiedenen Wegen bestimmt werden. Die ein-
fachste Methode ist die Sichtung nach einer Winterperiode im Freiland. Die Nachteile 
dieser Vorgehensweise liegen in der nicht genau bestimmbaren Frosthärte der 
Pflanzen und in der Abhängigkeit von den natürlichen Witterungsbedingungen. Tem-
peraturverläufe auf Freilandflächen sind außerdem nach LARSEN et al. (1978) nicht 
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einheitlich. Durch eine entsprechend große Anzahl an Messstationen müssten solche 
Temperaturunterschiede erfasst werden. Zusätzlich lassen sich die Zeitpunkte, zu 
denen die Frostschäden auftraten, nicht genau bestimmen, d. h. eine Unterschei-
dung zwischen Früh-, Tief- und Spätfrostschäden wird erschwert. Im Verlauf des 
Winters kann es außerdem zu einer Summierung kleiner Frostereignisse kommen, 
die das Schadbild am Ende des Winters verzerren (LARSEN et al., 1978). Weitere 
Einflussgrößen sind außerdem die Länge der Frostphase, die Lage der Versuchsflä-
che, Luftbewegungen (exponierte Lage oder windgeschützt), starke Temperatur-
wechsel durch Sonnenstrahlung bzw. Nachtfröste und eine evtl. vorhandene 
Schneedecke. 
 
Diese Nachteile werden im Klimakammerfrosttest ausgeschlossen. Die Testung un-
ter Laborbedingungen erlaubt die genaue Bestimmung der zum Testzeitpunkt aus-
geprägten Frosthärte durch einen vorher definierten Temperaturverlauf. Die einfachs-
te Beurteilung kann durch die Verbräunung des Gewebes von Sprossstücken vorge-
nommen werden. 
 
Erste Versuche unter kontrollierten Bedingungen zur Ermittlung der Frosthärte sind 
von HARVEY (1918) durchgeführt und von ÅKERMAN (1927) durch eine numerische 
Beurteilung von 1 bis 10 (1 = höchste Frosthärte) ergänzt worden. Der große Nach-
teil dieser ersten Frosthärteversuche lag in der subjektiven Beurteilung der Ergebnis-
se. Darüber hinaus sind noch eine ganze Reihe weiterer Methoden entwickelt wor-
den. BURR et al. (2001) geben einen detaillierten Überblick über die verschiedenen 
Untersuchungsmethoden, an dieser Stelle seien daher nur die gebräuchlichsten Me-
thoden erwähnt: 
 
DEXTER et al. (1930) und DEXTER (1932) entwickelten in den 1930er Jahren eine 
Methode zur Messung der Elektrischen Leitfähigkeit (EL), die seitdem mit einigen 
Modifikationen weite Verbreitung gefunden hat. Diese Messung beruht auf der          
Erfassung von Elektrolyten, die aufgrund von Membranschäden aus den beschädig-
ten Zellen austreten. Je stärker die Membranen geschädigt sind, umso höher ist die 
gemessene Elektrische Leitfähigkeit. Mit Hilfe der EL-Messung kann sowohl die 
Frosthärte von Blättern oder Sprossstücken als auch von Wurzeln ermittelt werden. 
Ein weiterer Vorteil ist die Ermittlung objektiver, quantitativer Daten. Zur Absicherung 
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sollte aber trotzdem eine weitere Methode angewandt werden. Hier sei bspw. die 
Messung der Chlorophyllfluoreszenz (CF) genannt. Diese nicht destruktive Metho-
de ermittelt Veränderungen in der Fähigkeit der Elektronen, durch die zwei primären 
Photosysteme in die Chloroplasten-Thylakoidmembran zu fließen. Dabei wird mit 
Hilfe eines Lichtblitzes (spezifische Wellenlänge) eine vorher definierte grüne Blatt-
fläche beleuchtet, deren Emission an rotem Licht anschließend durch eine Elektrode 
gemessen wird. Eine Dunkeladaption ist dabei unabdingbar, damit der Lichtblitz die 
maximale Reaktion hervorrufen kann. Da die Chloroplasten bei niedrigen Temperatu-
ren geschädigt werden, ist diese Methode sehr gut für Frosthärtemessungen geeig-
net. Außerdem ist die Korrelation zwischen der Elektrischen Leitfähigkeit und der      
CF-Messung nach BURR et al. (2001) sehr hoch, obwohl die Schäden an verschie-
denen Membransystemen gemessen werden. Eine Messung der Wurzelfrosthärte 
scheidet aufgrund der Messung an den Chloroplastenmembranen hierbei aber 
zwangsläufig aus.  
 
Die Thermale Analyse ermittelt den Anstieg der Gewebetemperatur, der durch 
wachsendes Eis im Gewebe verursacht wird. Hierbei sind derzeit drei verschiedene 
Ansätze möglich: STA (simple thermal analysis), DTA (differential thermal analysis) 
und DSC (differential scanning calorimetry). Die "Electrical Impedance Spectros-
copy" (EIS) zeigt Veränderungen der Zellstrukturen durch Frostschäden auf. Sie 
eignet sich auch zur Beobachtung von Veränderungen in den Zellstrukturen während 
der Ab- bzw. Enthärtung (REPO et al., 2000). 
 
Die TTC-Methode nutzt die Fähigkeit lebender Zellen, farbloses Triphenyl-
Tetrazolium-Chlorid in rotes Formazan zu reduzieren (LARSEN 1976a; STEPON-
KUS & LANPHEAR, 1967). TAULAVUORI (1998) hat Veränderungen in der Frost-
härte durch pH-Wert Messungen analysiert. Eine breite Anwendung hat diese Me-
thode aber bisher nicht gefunden. 
 
CALKINS & SWANSON (1990) kommen nach einem umfangreichen Methodenver-
gleich zwischen mikroskopischen Untersuchungen, Vitalfärbung, Chlorophyllfluores-
zenz, Elektrischer Leitfähigkeit, Enzymaktivität u. a. zu der Auffassung, dass es kei-
nen perfekten Vitalitätstest zur Ermittlung der Frosttoleranz für alle Pflanzenarten 
bzw. für jede Art von Material (Spross, Blatt, Wurzel, usw.) geben kann. Jede Metho-
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de habe ihre Vor- und Nachteile und müsse für den jeweiligen Fall ausgesucht      
werden. PALTA et al. (1978) empfehlen grundsätzlich die parallele Anwendung meh-
rerer Tests.  
 
Ein relativ neuer Ansatz ist die Untersuchung der Frosthärte mittels Genexpression. 
Die Veränderungen der Genexpression während der Akklimatisierung wurden 1985 
von GUY et al. in Spinat entdeckt. Viele dieser durch Kälte induzierten Gene codie-
ren Proteine, die an der Frosthärte beteiligt sind, bspw. codiert das Arabidopsis 
COR15a Gen ("cold regulated") ein 15kDa Polypeptid, das die Chloroplasten vor 
Frostschäden schützen kann (ARTUS et al., 1996; THOMASHOW, 1998). Dehydrine 
(Synonyme: LEA D11 bzw. Gruppe 2 der LEA Proteine; late embryogenesis abun-
dant) sind die in diesem Zusammenhang am häufigsten untersuchten Proteine. Es 
handelt sich dabei um hydrophile, hitzestabile Proteine, die als Reaktion auf eine 
Stresssituation, die mit Dehydrierung verbunden ist (bspw. Salz-, Trocken- oder 
Froststress), induziert werden. Sie schützen bspw. Membranstrukturen (BOROVSKII 
et al., 2002) und verhindern die Denaturierung von Proteinen (WISNIEWSKI et al., 
1999). Die An- bzw. Abwesenheit eines 25 kDa Dehydrins könnte nach LIM et al. 
(1999) und ARORA et al. (2002) als genetischer Marker zur Unterscheidung von 
frostharten und weniger frostharten Rhododendron Genotypen dienen. Die Gehalte 
des 25 kDa Dehydrins waren in kälteakklimatisierten Blättern von Rhododendron ca-
tawbiense 5 mal so hoch wie in nicht kälteakklimatisierten Blättern. Der erste Beweis 
einer Antifrostaktivität bei Gehölzen wurde durch WISNIEWSKI et al. (1999) an ei-
nem Dehydrin-Protein (PCA60) aus akklimatisiertem Rindengewebe an Pfirsich (Pru-
nus persica (L.) Batsch) erbracht. Das dazugehörige Dehydrin-Gen (ppdhn1) wurde 
ebenfalls identifiziert (ARTLIP et al., 1997). Inzwischen sind 49 vollständige Sequen-
zen von Dehydrin-Genen der Rosaceae bekannt (NCBI Datenbank, Stand: 
16.11.2005). 
 
Einflüsse verschiedener Inhaltsstoffe 
Die Bedeutung einzelner Nährelemente ist für viele Pflanzen (hauptsächlich Konife-
ren und Getreide) häufig untersucht worden. Stickstoff ist ein wichtiger Strukturbau-
stein organischer Stickstoffverbindungen wie bspw. Proteinen, Amino- und Nuklein-
säuren. Außerdem ist er Bestandteil des Chlorophylls und verschiedener Phytohor-
mone wie Auxin, Cytokinin und Gibberellin. Somit ist er wesentlicher Bestandteil des 
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Protoplasmas und beeinflusst die Photosyntheseleistung und Steuerung der   
Wachstumsprozesse. Stickstoff ist daher für die Pflanze von herausragender Bedeu-
tung und durch kein anderes Element zu ersetzen (DIEREND, 1995). Durch den Ein-
fluss des Stickstoffes auf das Wachstum ist in verschiedenen Versuchen sowohl eine 
verbesserte (DEHAYES et al., 1989; TAULAVUORI et al., 1997, 2001) als auch eine 
verringerte Frühfrosthärte (LARSEN, 1976; KOSKELA, 1970) nach erhöhter Stick-
stoffgabe festgestellt worden. Verschiedene Autoren berichten außerdem von ver-
mehrten Spätfrostschäden nach erhöhter Düngung im Vorjahr (bspw. LARCHER, 
1976; ALDHOUS, 1972). 
 
Phosphor ist als Bestandteil von Nukleinsäuren und Phospholipiden in den Memb-
ranen ein wichtiges Strukturelement der Pflanzen. Außerdem ist Phosphor an der 
Speicherung und Weiterleitung von Energie bspw. durch ATP oder ADP beteiligt 
(WIGNARAJAH, 1995; ŠEBÁNEK, 1992). Die Wirkung der Phosphorversorgung auf 
die Frosthärte ist wie bei Stickstoff nicht abschließend geklärt. Nach LARSEN 
(1976a) kann erhöhte Phosphorversorgung durch vermehrte Stickstoffaufnahme zu 
geringerer Frosthärte führen. MALCOLM & FREEZAILLAH (1975) vermuten eine 
Verzögerung des Wachstumsabschlusses durch erhöhte Stickstoffaufnahme in Folge 
einer hohen Phosphorversorgung. Eine zu geringe Phosphorversorgung kann die 
Synthese der Phospholipide als wichtige Bausteine der Membranen beeinträchtigen 
(LYR et al., 1992), bzw. zu einem frühen Wachstumsabschluss führen (JALKANEN 
et al., 1998). 
 
Kalium trägt als Hauptkation wesentlich zum osmotischen Potential der Zelle bei 
(LÜTTGE & CLARKSON, 1989). Es ist u. a. an Proteinsynthese, Enzymaktivierung, 
Photosynthese, Osmoregulation, Zellstreckung, Bewegung der Spaltöffnungen, 
Phloemtransport und Kationen-Anionen Balance beteiligt (MARSCHNER, 1995). Ka-
lium wird nicht metabolisiert und bildet nur schwache Komplexe, aus denen es leicht 
austauschbar ist (MARSCHNER, 1995). Kalium ist daher im Zellsaft frei beweglich 
und hat einen großen Einfluss auf den Wasserhaushalt der Pflanze. Bei einem hohen 
Kaliumgehalt in der Zelle entsteht ein niedriges osmotisches Potential, so dass Was-
sermoleküle verstärkt in die Zelle diffundieren (DIEREND, 1985).  
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Calcium ist wichtiger Strukturbestandteil der Mittellamelle der Zellwand und wird als 
"Second messenger" bei vielen Stadien der Pflanzenentwicklung (bspw. Embryoge-
nese, Gravitropismus, Phototropismus, hypersensitive Reaktionen) benötigt 
(SMALLWOOD & BOWLES, 2002; MEDVEDEV, 2005).  
 
Magnesium ist wichtiger Bestandteil des Chlorophyllmoleküls (Zentralatom) und Co-
Faktor vieler Enzyme bspw. im Phosphorylierungsprozess. Bei Fehlen von Magnesi-
um würden daher alle Prozesse der Energiegewinnung oder des Energietransportes 
zusammenbrechen. Bei geringer Kaliumgabe erhöht sich die Aufnahme an Magnesi-
um und umgekehrt (WIGNARAJAH, 1995). 
 
In der Literatur sind Angaben über das Kalium/Calcium-Verhältnis zu finden, das die 
Permeabilität der Zellmembranen für Wasser fördern soll und dadurch eine hohe 
Frosthärte bewirkt (LEVITT, 1956; MAZUR, 1969). In einem Versuch von 
CHRISTERSSON (1973) mit Pinus sylvestris-Sämlingen, schwankte das Kali-
um/Calcium-Verhältnis zwischen 12 und 2, so dass sich ein Effekt hätte zeigen müs-
sen. Die Ergebnisse ließen aber keinen Einfluss des Kalium/Calcium-Verhältnisses 
erkennen.  
 
Andere Arbeiten befassen sich mit der möglichen Beeinflussung der Frosthärte durch 
das Nährstoffverhältnis Kalium/Stickstoff. TIMMIS (1974) hat dies bspw. für Sämlinge 
von Pseudotsuga menziesii ermittelt. Das Niveau der Frosthärte hing dabei nicht vom 
Gehalt an Stickstoff, Phosphor oder Kalium alleine ab, sondern es ergab sich eine 
Korrelation zwischen dem Verhältnis K/N im Blatt und der Frosthärte. Ein Verhältnis 
von 0,6 wurde als ideal angesehen. Die Auswirkung des Verhältnisses K/N unter-
streicht nach WEISER (1970) die Bedeutung dieser Elemente: Stickstoff ist wichtiger 
Bestandteil der Proteinsynthese, während Kalium in vielen enzymatischen Reaktio-
nen unabdingbar ist (LEVITT, 1980).  
 
Allgemein kann Düngung die Frosthärte auf zwei Wegen beeinflussen: 1. durch Ver-
änderung der Länge der Wachstumsperiode oder 2. durch den Prozess der Zucker-, 
Protein- und Fettsäureproduktion (LEVITT, 1980).  
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Der Zusammenhang zwischen Akklimatisierung und Zuckergehalten ist eingehend 
untersucht worden (ARONSSON et al., 1976; ÖGREN, 1997, 1999b). Die Schutz-
funktion von Zuckern beruht zum einen auf einem osmotischen Effekt: Ein erhöhter 
Zuckergehalt reduziert das Ausmaß der zellulären Dehydrierung beim Gefrieren. 
Zum zweiten gibt es einen metabolischen Effekt, da Zucker zur Bildung anderer 
schützender Substanzen oder als Energielieferant gebraucht werden. Schließlich gibt 
es auch einen direkten cryoprotektiven Effekt zum Schutz der zellulären Strukturen 
(SAKAI & LARCHER, 1987), so stabilisiert bspw. Saccharose die Plasmamembran 
und Proteine während des Frostes (PATTERSON & GRAHAM, 1987; CROWE et al., 
1990). Wenn die Plasmamembran Wasser verliert, wird dies durch Saccharose er-
setzt. Es kommt zu Interaktionen mit Membran-Phospholipiden, so dass die Memb-
ranstruktur erhalten bleibt (STRAUSS & HAUSER, 1986; CAFFREY et al., 1988). Ein 
weiterer Wasserverlust kann außerdem bei sehr niedrigen Temperaturen (< -30 °C) 
durch Vitrifikation ("Verglasung") verhindert werden (HIRSH et al., 1985; HIRSH, 
1987). 
 
Die verschiedenen Zuckerarten zeigen unterschiedliche Korrelationen mit der Frost-
härte: Zu Beginn der Akklimatisierung und im Frühjahr ist das Niveau der Frosthärte 
am ehesten mit dem Saccharosegehalt korreliert (ÖGREN, 1999b; HINESLEY et al., 
1992). Im Winter gewinnt Raffinose gemeinsam mit Saccharose an Bedeutung (HI-
NESLEY et al., 1992; STUSHNOFF et al., 1998; ÖGREN, 1999b; COX & STUSH-
NOFF, 2001). Nach SAKAI (1962) und CHEN et al. (1995) akkumulieren je nach 
Pflanzenart einige Zucker stärker als andere, am häufigsten werden Glucose, Fruc-
tose oder Saccharose mit Frosthärte in Verbindung gebracht (HARBORNE, 1995). 
Eine generelle Korrelation zwischen dem Gehalt eines bestimmten Zuckers und der 
Frosthärte erscheint daher nicht möglich. Nach LARSEN et al. (1978) ist die Zucker-
konzentration in der Initialphase der Abhärtung und in der Endphase der Enthärtung 
von größerer Bedeutung als in der Tieffrostphase.  
 
Prolin akkumuliert sowohl unter hohen als auch niedrigen Temperaturen und kann 
als Stressindikator angesehen werden (HEUER, 1999). Dabei deutet ein höherer 
Prolingehalt auf eine höhere Stresstoleranz hin. Bei einigen Koniferenarten geht ein 
steigender Prolingehalt mit steigender Frosttoleranz einher (KAROLEWSKI & PU-
KACKI, 1995; KIM & GLERUM, 1995). Picea mariana (ODLUM et al., 1993) und    
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Picea glauca (DURZAN, 1968) akkumulieren Prolin nach Einwirkung niedriger Tem-
peraturen. Für Pinus resinosa (KIM & GLERUM, 1995), Pinus sylvestris (PIETILÄI-
NEN & LÄHDESMÄKI, 1986), Picea glauca (DURZAN, 1968) und Cryptomeria japo-
nica (MORI, 1974) konnten dagegen steigende Prolingehalte in den Sommermona-
ten nachgewiesen werden. Bei Populus tremuloides verändert sich durch Trocken-
stress zwar die Aminosäurekonzentration, Prolin ist aber nur gering betroffen. Pinus 
sylvestris und Larix sibirica zeigen dagegen unter Trockenstress einen geringeren 
Proteingehalt, aber einen höheren Prolingehalt (HEUER, 1999). Prolin kann daher 
nicht als Stressindikator für alle Pflanzenarten gelten. 
 
 
Abbildung 1.4: Strukturformel Prolin (ANONYM, 2006) 
 
 
Das Prolingrundgerüst ist ein heterozyklisches Ringsystem mit einem Stickstoffatom 
im Ring (Abb. 1.4). Damit nimmt Prolin eine Ausnahmestellung unter den Aminosäu-
ren ein (HEINKE, 1983). Nach BROWN & HELLEBUST (1978) ist Prolin die am bes-
ten lösliche aller Aminosäuren. Diese hohe Löslichkeit kommt nach SCHOBERT 
(1979, 1980) durch die Anordnung der Prolinmoleküle zustande: Durch die hydro-
phoben Wechselwirkungen der übereinander gestapelten Pyrrolidinringe entstehen 
supramolekulare Strukturen. Die hydrophilen Gruppen sind dabei alternierend nach 
außen gerichtet, dadurch entsteht ein Polyprolin mit hydrophobem Rückgrat und 
hydrophilen Seitengruppen (SCHOBERT, 1979, 1980; CROWE et al., 1990). Die 
Prolinsynthese wird unter anderem bei THOMPSON (1980) und DELAUNEY & 
VERMA (1993) genauer beschrieben.  
 
Prolin erhöht die Löslichkeit verschiedener Proteine durch Interaktion mit hydropho-
ben Teilen der Proteinoberfläche, wodurch sowohl der hydrophile Anteil als auch die 
Stabilität des Moleküls erhöht wird (ASPINALL & PALEG, 1981). Außerdem ist Prolin 
während eines Wasserstresses frei beweglich in der Pflanze und akkumuliert am 
stärksten in jungen Blättern und Sprossen. Nach Beendigung des Stresses verringert 
sich die Prolinkonzentration sehr schnell (ASPINALL & PALEG, 1981). Der Abbau 
von Prolin führt zu Glutamat (MAZELIS, 1980), das eine Stickstoffquelle für die Syn-
these anderer Aminosäuren darstellt (VERMA & ZHANG, 1999).  
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Veränderungen der Membranen 
Nach TAULAVUORI (1998) führt ein Schaden an der Tonoplastenmembran zu einer 
pH-Erniedrigung im Cytoplasma. Dadurch kommt es zu Proteindenaturierungen und 
schließlich zum Austritt von Elektrolyten aus der Zelle.  
 
Membranen sind dynamische Systeme, deren Durchlässigkeit von der Art und Zu-
sammensetzung der beteiligten Lipide und Proteine abhängt. Je mehr ungesättigte 
Fettsäuren enthalten sind, umso fluider ist die Membran, wodurch sich die Permeabi-
lität erhöht (HALE & ORCUTT, 1987; THOMPSON, 1989). Die Phospholipide der 
Membranen sind temperaturempfindlich, sinkende Temperaturen führen zu einer un-
beweglicheren Membran. Bei einer spezifischen Temperatur ("transition temperatu-
re"; abhängig von den beteiligten Lipiden und Proteinen [STAMP, 1996]) erfolgt der 
Übergang der Phospholipide von einem flüssig-kristallinen in einen gelartigen Zu-
stand, wodurch sich die Stressanfälligkeit der Membran erhöht (SAKAI & LARCHER, 
1987; Abb. 1.5). Je höher der Anteil der ungesättigten Fettsäuren der Membran ist, 
umso niedriger liegt dieser Temperaturbereich (HALE & ORCUTT, 1987).  
 
 
Abbildung 1.5: Ursachen und Ablauf der 
Schädigungen kälteempfindlicher 
Pflanzenzellen (LARCHER, 1994, aus 
LYONS, 1973). 
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Der Primäreffekt des Schadens ist der Übergang der Biomembranen in den gelarti-
gen Zustand, sowie eine Desorientierung der Membranproteine. Dadurch erhöht sich 
die Permeabilität, und die Selektivität des Stofftransportes wird vermindert (LAR-
CHER, 1994).  
 
Durch die Arbeit mit krautigen Pflanzen konnte nachgewiesen werden, dass abhän-
gig von Grad und Dauer des Froststresses eine reversible (sub-lethale) oder irrever-
sible (lethale) Schädigung auftreten kann (PALTA et al., 1977a, 1977b; PALTA et al., 
1982). Unter reversibler Schädigung versteht man dabei das Auftreten einer sichtba-
ren physiologischen Schädigung, die unter der Voraussetzung keiner erneuten 
Stresseinwirkung nach einer gewissen Zeit wieder repariert ist. Da man davon aus-
geht, dass der hauptsächliche Frostschaden durch Dehydrierung verursacht wird, ist 
das Auftreten einer reversiblen Schädigung u. a. abhängig von der Geschwindigkeit 
des Gefrierens und der Dauer der Frosteinwirkung: Beim langsamen Gefrieren kön-
nen so geringere Schäden auftreten als bei schnellem Gefrieren, ohne Unterschied 
in der Endtemperatur. 
 
Untersuchungen an Zwiebelzellen (Allium cepa) lassen die Annahme zu, dass ein 
Austreten von Elektrolyten aus frostgeschädigten Zellen einen selektiven Schaden 
an den Membrantransportsystemen bspw. H+ATPase verursacht (PALTA & LI, 1980; 
ARORA & PALTA, 1991). Plasmamembran-ATPase scheint wichtig für die Reparatur 
reversibler Frostschäden zu sein. Bei geringem Verlust (etwa 30 %) der ATPase-
Aktivität nach einer Frosteinwirkung kann es innerhalb von vier bis fünf Tagen zu ei-
ner vollständigen Regenerierung der Pflanze kommen. Eine Vorbehandlung mit Va-
nadat (spezifischer Inhibitor der ATPase) unterbindet dagegen die Regenerierung 
(ARORA & PALTA, 1991). Da diese Untersuchungen an Zwiebelzellen durchgeführt 
wurden, steht ein Nachweis für Gehölze noch aus.  
 
Weitere Studien an Zwiebeln zeigen neben einer Veränderung der Plasmamembran-
ATPase-Funktion als primären Frost- bzw. Auftauschaden noch die Möglichkeit eines 
sekundären Schadens, wenn die Schädigung am aktiven Transportsystem eine 
Schwelle überschritten hat, also irreversibel ist (PALTA & LI, 1980; ARORA & PAL-
TA, 1986a). Die sekundäre Schädigung beinhaltet einen Verlust an Membran-
Calcium nach dem Auftauen. Bei Geweben, die nach einem Frosttest einen           
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reversiblen Schaden zeigten, ereignete sich ein Membran-Calcium-Verlust von ca. 
35 %, wogegen Gewebe mit irreversiblen Schädigungen einen Calcium-Verlust von 
ca. 85 % erreichten. DEHAYES et al. (1997) konnten die Bedeutung des Membran-
Calciums für die Frosttoleranz bei Picea rubens nachweisen. 
 
Der Verlust an Membran-Calcium ist eine Folge der Ersetzbarkeit durch extrazellulä-
res Kalium, dem Hauptelektrolyt des primären Frostschadens, daher die Bezeich-
nung sekundärer Frostschaden. ARORA & PALTA (1986b) gelang der Nachweis des 
sekundären Frostschadens durch Entfernen des Kaliums nach dem Auftauen. Zwie-
belzellen, die eigentlich irreversibel geschädigt waren, konnten sich vollständig rege-
nerieren. Membran-Calcium spielt somit eine wichtige Rolle bei der Stabilisierung der 
Membranstruktur (PALTA & WEISS, 1993), der Gehalt an Calcium könnte daher 
auch für die Frosthärte bei Gehölzen von Bedeutung sein.  
 
Durch die Dehydrierung der Protoplasten werden die Biomembranen osmotisch und 
durch die Volumenkonzentration überbeansprucht. Es kommt zum Abbau von 
Membranlipiden, Membranproteine werden abdissoziiert und Membran-ATPasen 
werden in ihrer Funktionsweise beeinträchtigt (Abb. 1.6). Beim Rehydrieren muss 
das abgelöste Membranmaterial wieder eingefügt werden. Gelingt dies nicht, kann 
die Zelle ihr ursprüngliches Volumen nicht mehr erreichen, und es kommt zur expan-
sions-induzierten Lysis (SMALLWOOD & BOWLES, 2002). Der Austritt von Plasto-
cyanin aus Thylakoidmembranen gilt als Indiz für die Membranzerstörung durch den 
Gefrier- oder Auftaustress (HINCHA et al., 1998; LARCHER, 1994).  
 
 
 
Abbildung 1.6: Auswirkungen von 
Froststress auf die Membranen am Bsp. 
Raps (LARCHER, 1994 , nach 
SIKORSKA & KACPERSKA, 1982). 
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PALTA & LI (1978) und PALTA (1990) sehen einen Zusammenhang zwischen dem 
Zusammenbruch der Membranen und der Inaktivierung der Kalium- und Zuckerpum-
pen. Diese Inaktivierung führt zu einer Änderung im zellulären Metabolismus und 
zum Tod der Zelle.  
 
Während der Abhärtung steigt der Gehalt an Membranproteinen und Phospholipiden 
merklich an (YOSHIDA & SAKAI, 1973; YOSHIDA, 1984). Der Stress der Plasmolyse 
und Deplasmolyse kann so möglicherweise leichter überstanden werden, weil bspw. 
durch dieses Reservoir eine Nachlieferung bei der Ausdehnung der Membran       
erfolgen kann. Außerdem können evtl. Schäden an der Vakuole wieder ausgeglichen 
werden, so dass Säuren oder Phenole die Zelle nicht schädigen können (PATTER-
SON & GRAHAM, 1987; PUKACKI & PUCKAKA, 1987). 
 
Ziel dieser Arbeit 
Frosthärteuntersuchungen werden in drei verschiedenen Bereichen durchgeführt, 
deren Ergebnisse jeweils anders zu interpretieren sind: Zum einen gibt es Untersu-
chungen im gewachsenen Boden. Hier stehen häufig die Auswirkungen des sauren 
Regens auf Picea rubens im Mittelpunkt (CAPE et al., 1991; FOWLER et al., 1989). 
Ebenso werden viele Herkunftsversuche in Verbindung mit der Frosttoleranz im Frei-
land durchgeführt (bspw. BLÖDNER et al., 2005). Der Einfluss der Düngung auf die 
Frosthärte von Freilandpflanzen ist u. a. von JALKANEN et al. (1998) und CAPORN 
et al. (1994) untersucht worden. Eine genaue Temperaturangabe der Frosttoleranz 
ist in Freilandversuchen aufgrund der natürlichen Witterung allerdings kaum möglich. 
Zum anderen werden auch Frosthärteversuche mit Containerpflanzen durchgeführt 
(PELLETT & WHITE, 1969a; BIGRAS & D'AOUST, 1992). Bei Frosthärteversuchen 
mit Containerpflanzen ist aber zu bedenken, dass die Wurzeln hierbei tieferen Tem-
peraturen ausgesetzt werden, als im natürlichen Boden (STEPONKUS et al., 1976). 
Die Ergebnisse sind daher, zumindest was die Wurzelfrosthärte angeht, nicht immer 
übertragbar. Schließlich gibt es noch den Bereich der stecklingsvermehrten Gehölze. 
Dieses Gebiet ist bisher wenig erforscht und daher Gegenstand dieser Dissertation. 
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Die wichtigsten Parameter einer erfolgreichen Stecklingsvermehrung sind u. a. das 
Alter der Mutterpflanze, der Steckzeitpunkt, die Feuchtigkeitsbedingungen während 
der Bewurzelung und die erste Überwinterung. Häufig bewurzeln bspw. Fagus oder 
Hamamelis erfolgreich, aber die bewurzelten Pflanzen können den ersten Winter 
nicht überleben. Wie erfolgreich die Vermehrung verlaufen ist, kann daher für viele 
Gehölzarten erst nach der ersten Winterperiode beurteilt werden (SPETHMANN, 
1982, 1998).  
 
Aufgrund der vielen verschiedenen Aussagen in der Literatur kann derzeit keine ein-
deutige Beurteilung der Wirkung einer Düngung auf die Frosthärte getroffen werden. 
Die Arbeiten unterscheiden sich in großen Teilen voneinander, so dass Vergleiche 
schwer, wenn nicht sogar unmöglich sind. So werden von jedem Versuchsansteller 
nicht nur andere Pflanzenarten, sondern auch andere Pflanzenteile untersucht 
(Spross, Wurzel, Nadel). Die Düngevarianten, die untersuchten Tiefsttemperaturen 
und die Ermittlung der Frosthärte decken ebenso die ganze Bandbreite möglicher 
Varianten ab. In den Tabellen 11.1 und 11.2 im Anhang dieser Dissertation sind alle 
der Autorin bis März 2006 bekannten Ergebnisse zum Thema Frosthärte und Dün-
gung aufgelistet. Auffallend ist die häufige Verwendung von Koniferen, die oft als 
Sämlinge untersucht wurden. Der Autorin sind nur die Arbeiten von PELLETT & 
WHITE (1969, 1969a) und PELLETT (1973) bekannt, die sich mit dem Einfluss von 
Stickstoff auf die Frosthärte bei Stecklingen von Juniperus chinensis 'Hetzii', Forsy-
thia x intermedia und Cornus alba befassen. Weitere Arbeiten, die stecklingsver-
mehrte Gehölze in diesem Zusammenhang untersucht haben, sind der Autorin nicht 
bekannt. SMALLEY & DIRR (1986) führen zwar eine ganze Reihe schwer zu über-
winternder stecklingsvermehrter Gehölze auf, die Frage der Düngung wird aber nur 
am Rande erwähnt.  
 
Das Hauptziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung des Düngereinflusses auf die 
Frosthärte speziell für stecklingsvermehrte Gehölze. Der Effekt einer Grunddüngung 
auf die Stecklingsbewurzelung ist in der Abteilung Baumschule der Universität Han-
nover bereits eingehend untersucht worden. Eine Grunddüngung mit 2 g Osmocote 
( 3 - 4M) / L wird seit Beginn der 1990er Jahre als Standardmethode verwandt. 
SPETHMANN & HARMS (1993) konnten dadurch bspw. ein gesteigertes         
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Sprosswachstum bei der Eichenstecklingsvermehrung erreichen. Ob und wie sich 
dabei die Düngung auf die Frosthärte auswirkt, konnte noch nicht geklärt werden.  
In der Literatur wird der Einfluss des Stickstoffs auf die Frosthärte uneinheitlich be-
schrieben (siehe auch Tab. 11.1 im Anhang). Es wird zum einen eine Verlängerung 
der Wachstumsperiode durch hohe Stickstoffdüngung vermutet, die zur Verminde-
rung der Frühfrosthärte führen kann. Zum anderen werden gut mit Stickstoff versorg-
ten Pflanzen bessere Bedingungen beim Austrieb im Frühjahr zugeschrieben. Eine 
hohe Kaliumdüngung wird landläufig als Frosthärte fördernd angesehen. Diese Ein-
schätzung ist auch in der Literatur abzulesen (Vergleich Tab. 7.1). Für den Einfluss 
einer Phosphordüngung liegen im Vergleich mit Stickstoff und Kalium nur wenige 
Berichte vor. Der Effekt eines erhöhten Phosphorgehaltes wird dabei je nach Frost-
zeitpunkt mal positiv (Frühfrost) und mal negativ (Spätfrost) beurteilt. Wie bereits er-
wähnt, wurden die bisherigen Untersuchungen außer den o. a. Ausnahmen mit Frei-
landpflanzen durchgeführt. Welchen Einfluss die Düngung auf stecklingsvermehrte 
Gehölze im ersten Winter unter kontrollierten Bedingungen hat, soll in dieser Arbeit 
geklärt werden. 
 
Ein weiteres Ziel ist die Überprüfung der Chlorophyllfluoreszenzmethode hinsichtlich 
ihrer Eignung zur Frosthärtebestimmung bei stecklingsvermehrten Gehölzen unter-
schiedlicher Düngevarianten. Die CF-Messung ist nach LINDGREN & HÄLLGREN 
(1993) gut zur Ermittlung von Frostschäden in homogenen Blattgeweben geeignet. 
Bisher fand diese Methode hauptsächlich in der Frosthärtebestimmung                    
unterschiedlicher Herkünfte Anwendung (z. B. ÖGREN, 1999a). 
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2. Material und Methoden 
Der Einfluss der Düngung auf die Frosthärte stecklingsvermehrter Gehölze wurde 
exemplarisch an Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' unter-
sucht. Die Auswahl dieser beiden Pflanzenarten beruhte dabei auf der bekannten 
Frosttoleranz von Rosa 'Sommerabend', sowie auf der Frostsensitivität von Prunus 
laurocerasus 'Rotundifolia'. Außerdem sollte durch die Auswahl einer sommer- und 
einer immergrünen Art ein möglichst breites Spektrum abgedeckt werden. Die Steck-
linge wurden in jedem Versuchsjahr ab Juli bewurzelt. Nach erfolgreicher Bewurze-
lung wurden die unterschiedlichen Varianten für acht Wochen flüssig gedüngt. Um 
die kritische Phase des ersten Überwinterungsjahres zu untersuchen, wurden zu be-
stimmten Zeitpunkten (Früh-, Tief- und Spätfrost) Frosttests unter kontrollierten Be-
dingungen in Klimakammern durchgeführt. Die Stärke der jeweiligen Frostschäden 
wurde anschließend mittels Elektrischer Leitfähigkeitsmessung, Chlorophyllfluores-
zenzmessung und visueller Bonitur ermittelt. Außerdem erfolgte eine Bestimmung 
der wichtigsten Mineralstoffgehalte. 
 
Pflanzenmaterial 
Rosa 'Sommerabend' ist eine zur Familie der Rosaceae gehörende Bodendeckerro-
se. Sie wurde 1995 von W. Kordes´ Söhne gezüchtet. Die Pflanze erreicht eine Höhe 
von bis zu 30 cm und wird als breitwüchsig und sehr buschig beschrieben. Die Triebe 
werden oft über einen Meter lang. Rosa 'Sommerabend' blüht rot in dichten Büscheln 
(Abb. 2.1) mit einfachen schalenförmigen Blüten (KORDES, 2005). 
Das Ausgangsmaterial für die Rosenstecklinge wurde bei W. Kordes´ Söhne in Klein 
Offenseth-Sparrieshoop geerntet. Die Mutterpflanzen befanden sich in Grundbeeten 
im Gewächshaus. In jedem Versuchsjahr wurden Anfang Juli bis zu 1 m lange Triebe 
geschnitten, angefeuchtet und in Foliensäcken nach Ruthe (Versuchsgelände der 
Universität Hannover) transportiert. Aus den Trieben wurden Stecklinge geschnitten, 
die aus einem Auge mit jeweils einem Fiederblatt bestanden. Das Triebstück unter-
halb des Auges war nur wenige Zentimeter lang. Das 
Stecken erfolgte einen Tag nach dem Schnitt der 
Reiser.  
 
Abbildung 2.1: Rosa 'Sommerabend' (KORDES, 2005) 
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Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Abb. 2.2) gehört mit der Gattung Prunus ebenfalls 
zur Familie Rosaceae. Die Sorte entstand 1865 bei     
L. C. B. Billard & Barre in Frankreich, wird zwei bis 
drei Meter hoch und ebenso breit. Die Blüten erschei-
nen in weißen aufrechten Trauben zwischen den im-
mergrünen Blättern (BRUNS, 2003). Die Bundesge-
hölzsichtung (ANONYM, 2001) beurteilt Prunus lauro-
cerasus 'Rotundifolia' als gute bis sehr gute Sorte, die 
aber in der Sichtung (1997-2001) unter starken Win-
terschäden zu leiden hatte (ohne genauere Angabe).  
 
Abbildung 2.2: Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'            
(ANONYM, 2001) 
 
Das Material für die Prunus-Stecklinge stammte jeweils von ei-
ner Hecke in Gödringen (Region Hannover) und wurde ebenfalls 
in jedem Versuchsjahr Anfang Juli geschnitten. Im Versuch wur-
den nur Kopfstecklinge mit drei bis vier Blättern verwendet (Abb. 
2.3). Das Stecken konnte aufgrund der kurzen Entfernungen am 
gleichen Tag erfolgen.  
 
Abbildung 2.3: Steckling von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
 
 
Abbildung 2.4: Fo-
liengewächshaus mit    
Foganlage in Ruthe 
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Die Basis der Rosa- und Prunus-Stecklinge wurde vor dem Stecken in eine Mi-
schung aus 0,5 % IBS und 10 % Euparen getaucht. Die Stecklinge wurden in einem 
unbeheizten Foliengewächshaus ohne Bodenheizung in 9er Töpfen kultiviert (Abb. 
2.4). Der Versuchsaufbau erfolgte jeweils als vollständig randomisierte Blockanlage. 
Die Beete waren zu allen Seiten durch Plattenwege begrenzt. Das Folienhaus war 
mit einer Hochdrucknebelanlage (System Florafog) ausgestattet. Die Luftfeuchtig-
keit (95 – 100 % RF) wurde mittels einer Intervallsteuerung manuell geregelt. Wäh-
rend des Betriebes der Foganlage erfolgte weder Lüftung, noch eine Schattierung 
oder zusätzliche Beleuchtung.  
 
Substrat 
Als Substrat kam in jedem Versuch ein Gemisch aus Torf : Sand (3 : 1) zum Einsatz, 
das nach Anfertigung einer Pufferkurve auf pH 5 mit CaCO3 aufgekalkt wurde.  
 
Düngung 
Sechs Wochen nach dem Stecktermin wurde jeweils mit der Flüssigdüngung begon-
nen, die bis Anfang Oktober einmal pro Woche durchgeführt wurde (acht aufeinander 
folgende Wochen). Jeder Topf wurde innerhalb dieses Zeitraumes einmal wöchent-
lich mit 50 ml Düngelösung versorgt. Nach abgeschlossener Düngung wurden die 
Töpfe in einem ungeheizten Gewächshaus zur frostfreien Überwinterung aufgestellt. 
 
Stickstoffversuch 
Im Versuchsjahr 2002/2003 wurde ein Stickstoffversuch mit Rosa 'Sommerabend' 
und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' durchgeführt. Zum Einsatz kamen die Varian-
ten Stickstoffmangel (N0,) und Stickstoffüberschuss (NÜ). Die Einwaagen für 50 ml 
Düngelösung pro Topf sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Außer den angegebe-
nen Düngern wurde jeder Topf mit 1 ‰ Radigen versorgt. Jede Düngevariante um-
fasste 288 Töpfe (144 Töpfe R. 'Sommerabend' + 144 Töpfe P. laurocerasus 'Rotun-
difolia', s. Abb. 2.5), die auf drei Wiederholungen aufgeteilt wurden. Somit ergaben 
sich 48 Töpfe pro Art, Wiederholung und Düngevariante. Die Düngung erfolgte ab 
dem 14. August bis 2. Oktober 2002. 
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Tabelle 2.1: Düngevarianten des Stickstoffversuches. Die Einwaagen gelten pro Topf und Dünge-
termin (N0: Stickstoffmangel; NÜ: Stickstoffüberschuss). 
Variante Einwaage / 50 ml H2O 
N0 0 mg Harnstoff 270 mg P2O5 60 mg K2SO4 50 mg MgSO4 
NÜ 185 mg Harnstoff 270 mg P2O5 60 mg K2SO4 50 mg MgSO4 
 
Kaliumversuch 
Parallel zum Stickstoffversuch wurde im Versuchsjahr 2002/2003 im gleichen Ge-
wächshaus ein Kaliumversuch durchgeführt. Dabei wurden die Varianten Kalium-
mangel (K0), Kaliumüberschuss (KÜ) und Kalium-Normal (KN) verwendet. Tabelle 
2.2 zeigt die Zusammensetzungen der Düngelösungen für die einzelnen Varianten. 
Außer den angegebenen Düngern wurde jeder Topf mit 1 ‰ Radigen versorgt. Jede 
Düngevariante umfasste 288 Töpfe (144 Töpfe R. 'Sommerabend' + 144 Töpfe P. 
laurocerasus 'Rotundifolia', s. Abb. 2.5), die auf vier Wiederholungen aufgeteilt wur-
den. Somit ergaben sich 36 Töpfe pro Art, Wiederholung und Düngevariante. Die 
Düngung erfolgte ab dem 14. August bis 2. Oktober 2002. 
Tabelle 2.2: Düngevarianten des Kaliumversuches. Die Einwaagen gelten pro Topf und Düngeter-
min (K0: Kaliummangel; KN: Kalium-Normal; KÜ: Kaliumüberschuss). 
Variante Einwaage / 50 ml H2O 
K0 85 mg Harnstoff 265 mg P2O5 0 mg K2SO4 50 mg MgSO4 
KN 85 mg Harnstoff 265 mg P2O5 60 mg K2SO4 50 mg MgSO4 
KÜ 85 mg Harnstoff 265 mg P2O5 180 mg K2SO4 50 mg MgSO4 
 
Phosphorversuch 
Ein Phosphorversuch wurde 2003/2004 und 2004/2005 jeweils mit Rosa 'Sommer-
abend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' durchgeführt. Die 2 g/L Osmocote Va-
riante (OS2) des ersten Versuchsjahres wurde 2004/2005 durch Phosphor-Normal 
(PN) ersetzt. Da sich beide Varianten in ihrer Zusammensetzung entsprachen und 
jeweils eine mittlere Phosphorversorgung bewirken sollten, wurde die einheitliche 
Bezeichnung PN verwendet (Kapitel 6). In beiden Jahren wurden außerdem die Va-
rianten Phosphorüberschuss (PÜ) und Phosphormangel (P0) verwendet. Die Dün-
gemengen für beide Jahre sind in Tab. 2.3 nachzulesen. Außer den angegebenen 
Düngern wurde jeder Topf mit 1 ‰ Radigen versorgt. 
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Tabelle 2.3.: Düngevarianten des Phosphorversuches. Die Einwaagen gelten pro Topf und Dünge-
termin (P0: Phosphormangel; PN: Phosphor-Normal; PÜ: Phosphorüberschuss). 
Variante Einwaage / 50 ml H2O 
P0 74 mg Harnstoff 0 mg P2O5 78 mg K2SO4 65 mg MgSO4 
PN (nur 2003/2004) Grunddüngung mit 2 g/L Osmocote® Plus 3-4M 
PN (nur 2004/2005) 74 mg Harnstoff 350 mg P2O5 78 mg K2SO4 65 mg MgSO4 
PÜ 74 mg Harnstoff 1270 mg P2O5 78 mg K2SO4 65 mg MgSO4 
 
Jede Variante umfasste 360 Töpfe, die auf drei Wiederholungen aufgeteilt wurden. 
Das entspricht 60 Töpfen pro Art, Wiederholung und Düngevariante. Gedüngt wurde 
vom 14. August bis 2. Oktober 2003 bzw. vom 25. August bis 13. Oktober 2004. 
 
Das Verhältnis von Kalium zu Stickstoff 
Ein Versuch zur Untersuchung der Wirkung des Verhältnisses von Kalium zu Stick-
stoff (K/N) wurde 2003/2004 nur mit Rosa 'Sommerabend' durchgeführt. Im Ver-
suchsjahr 2004/2005 wurden Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotun-
difolia' verwendet. Wie im Phosphorversuch wurden wieder 60 Töpfe pro Art, Wie-
derholung und Düngevariante verwendet. Die Düngung erfolgte vom 14. August bis 
2. Oktober 2003 bzw. vom 25. August bis 13. Oktober 2004. Die Düngezusammen-
setzung für beide Versuchsjahre befindet sich in Tabelle 2.4. Außer den angegebe-
nen Düngern wurde jeder Topf mit 1 ‰ Radigen versorgt. Die Variante E (600 mg K / 
800 mg N) wurde aufgrund hoher Ausfälle im zweiten Jahr nicht mehr untersucht.  
Tabelle 2.4: Düngevarianten des K/N-Versuches. Die Einwaagen gelten pro Topf und Düngetermin 
Variante (K/N) Einwaage / 50 ml H2O 
A (200 mg K / 270 mg N) 60 mg K2SO4 100 mg Harnstoff 350 mg P2O5 65 mg MgSO4 
B (200 mg K / 500 mg N) 60 mg K2SO4 185 mg Harnstoff 350 mg P2O5 65 mg MgSO4 
C (400 mg K / 200 mg N) 120 mg K2SO4 74 mg Harnstoff 350 mg P2O5 65 mg MgSO4 
D (400 mg K / 530 mg N) 120 mg K2SO4 196 mg Harnstoff 350 mg P2O5 65 mg MgSO4 
E (600mg K / 800 mg N) 180 mg K2SO4 296 mg Harnstoff 350 mg P2O5 65 mg MgSO4 
 
Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch für den Stickstoffversuch die Aufteilung der Pflan-
zen auf die drei Testtermine, die verschiedenen Temperaturen sowie die anschlie-
ßende Weiterverwendung. Unabhängig von der Versuchsfrage wurden in jedem 
Frosttest jeweils sechs Pflanzen pro Variante drei verschiedenen Testtemperaturen 
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144 Rosa 'Sommerabend' + 144 Prunus
laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge zur 
Bewurzelung gesteckt
Frühfrost Tieffrost Spätfrost
+5 °C -5 °C -10 °C -15 °C
Je Test 24 Rosa + 24 
Prunus-Stecklinge pro 
Variante = 96 
Pflanzen
6 Rosa + 6 
Prunus-
Stecklinge pro 
Variante und 
Temperatur
Sprossprobe für EL-Messung, 
"Rest" getrocknet zur 
Bestimmung von N, P, K, …
Visuelle Bonitur
Im Tief- und Spätfrosttest 
wurden die Stecklinge nach 
dem gleichen Schema 
aufgeteilt, lediglich die 
Tiefsttemperaturen wichen 
voneinander ab, siehe Tab. 2.6. 
je Pfeil          
3 Pflanzen
sowie einer Kontrollbehandlung (+5 °C) ausgesetzt, d. h. in jedem Test wurden 24 
Pflanzen verwendet, die anschließend für die EL-Messung und für die Laboranalysen 
verwendet wurden. Zusätzlich wurden drei (1. Versuchsjahr) bzw. vier (2. und 3. Ver-
suchsjahr) Pflanzen pro Variante den gleichen Testtemperaturen und der Kontrollbe-
handlung ausgesetzt und anschließend im Gewächshaus weiterkultiviert (s. u. Visu-
elle Bonitur). Insgesamt wurden damit 36 (1. Versuchsjahr) bzw. 40 (2. und 3. Ver-
suchsjahr) Pflanzen pro Variante für jeden Frosttest verwendet. 
 
Abbildung 2.5: Übersicht über 
die Verwendung der Stecklinge 
für Frosttests und Mineralstoff-
analysen am Beispiel des Stick-
stoffversuches. 
 
 
 
 
 
 
 
Probennahme zur Mineralstoffbestimmung 
Damit die EL-Messungen, die Stickstoff- und Kaliumanalysen an der gleichen Stich-
probe erfolgen konnten wurden direkt nach jedem Frosttest die sechs Testpflanzen 
jeder Variante zur Analyse der Inhaltsstoffe als Mischprobe (unabhängig von der 
Testtemperatur jedoch nach Spross und Wurzel getrennt) getrocknet. Die Trocknung 
erfolgte aufgrund der geplanten Zucker- und Prolinbestimmungen bei 70 °C. Nach 
vollständiger Trocknung wurden die Pflanzenproben fein gemahlen, nachgetrocknet 
und bis zur Analyse im Exsikkator aufbewahrt. Eine evtl. durch die Waschung der 
Wurzeln erfolgte Auswaschung von Nährstoffen konnte nicht ausgeschlossen wer-
den und wurde dementsprechend bei der Interpretation der Daten berücksichtigt. 
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Visuelle Bonitur 
Einige Pflanzen wurden zur weiteren Beobachtung nach erfolgtem Frosttest im Ge-
wächshaus weiter kultiviert und ca. vier Wochen nach der Frostbehandlung bonitiert. 
Da es sich um eine sehr geringe Anzahl (drei bzw. vier Pflanzen) gehandelt hat, sind 
die Daten nicht generell in die Auswertung eingeflossen. 
 
Ermittlung des Stickstoffgehaltes 
Der Gesamt-Stickstoffgehalt wurde in einer oxidativen Verbrennung mit Hilfe des  
Elementaranalysators VarioMax® bestimmt. Das Prinzip dieser Analyse beruht auf 
der Verbrennung organischer Substanz bei 900 °C mit dosierter Sauerstoffzufuhr, 
wobei Stickstoff gasförmig entweicht. Die entstehenden Gase werden mit einer 
Wärmeleitfähigkeits-Messzelle gemessen. Der VarioMax® des Labors der Abteilung 
Baumschule misst sowohl den Stickstoff-, als auch den Kohlenstoffgehalt. Für die 
Analyse wurden 300 mg jeder gemahlenen Pflanzenprobe mit Wiederholung in Tie-
gel eingewogen, in den Elementaranalysator gestellt und automatisch gemessen. Die 
Ergebnisse wurden in % N bzw. % C in der Trockensubstanz (TS) angegeben. 
 
Ermittlung des Kaliumgehaltes 
Zur Bestimmung des Kaliumgehaltes wurden von jeder Mischprobe (s. o.) 0,1 g TS 
doppelt eingewogen und bei 480 °C verascht. Die Asche wurde in 4 ml 0,5 n HCl ge-
löst, filtriert und in Reagenzgläser überführt. Für die Ermittlung des Kaliumgehaltes 
wurden anschließend 0,1 ml Probe mit 9,9 ml CsCl Puffer versetzt und die Konzent-
ration im AAS gemessen. 
 
Zuckerbestimmung 
Die Glucose- und Fructosegehalte wurden nach BOEHRINGER (1984) enzymatisch 
bestimmt. Abweichend von der Originalanleitung wurden 1/2 Micro-Küvetten verwen-
det (PLASTIBRAND® Einmal-Küvetten, 1,5 ml, halbmikro PS).  
 
Prolinbestimmung 
Die Prolinbestimung wurde in Anlehnung an STRANSKY (1999), STEINERT & BIEL-
KA (1990), BATES et al. (1973) und KALDY & FREYMAN (1984) durchgeführt. Von 
jeder Probe wurden ca. 200 mg Trockensubstanz in 2 ml Eppendorf Safe Lock Tubes 
doppelt eingewogen und mit 1,8 ml 10 % Sulfosalicylsäure versetzt. Die Ansätze 
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wurden homogenisiert, 30 min auf Eis inkubiert und nochmals homogenisiert. Bei 
10.000 Umdrehungen/min wurden die Eppendorfgefäße anschließend für 15 Minuten 
zentrifugiert. 500 µl des Überstandes wurden in neue Eppendorfgefäße vorgelegt. 
Nach Zugabe von 300 µl Eisessig und 300 µl Ninhydrinreagenz (Gemisch aus 
60 %iger Essigsäure und 85 %iger Ortho-Phosphorsäure und 25 mg/ml Ninhydrin) 
wurden die Tubes 45 min bei 100 °C im Wasserbad inkubiert und anschließend in 
Eiswasser abgekühlt. Nach Überführung in kleine Reagenzgläser ergab sich durch 
Zugabe von 3 ml Toluol und anschließendem Homogenisieren ein Überstand von 
etwa 2,50 ml (Toluolphase), der bei 520 nm in Quarzküvetten (Photometer Cadas 30, 
Dr. Lange) vermessen wurde. Für die Eichgerade wurden Standards mit folgenden 
Gehalten angesetzt: 25 µM, 50 µM, 100 µM, 200 µM, 300 µM, 400 µM, 500 µM. 
 
Durchführung der Frosttests 
In jedem Versuchsjahr sind Früh-, Tief- und Spätfrosttoleranz unter kontrollierten Be-
dingungen getestet worden (Tab. 2.5). Um die Wurzeln vor zu niedrigen Temperatu-
ren zu schützen, wurden die Testpflanzen zu je zwölf in nach oben offene Styropor-
kisten gestellt. Die einzelnen Temperaturen sind Tabelle 2.6 zu entnehmen.  
 
Tabelle 2.5: Zusammenstellung der Termine der einzelnen Frosttests der Jahre 2002 bis 2005 
(N = Stickstoffversuch, K = Kaliumversuch, K/N = K/N-Versuch, P = Phosphorversuch). 
Termin 2002/2003 2003/2004 2004/2005 
Frühfrost 5. Nov. 2002 (N) 
21. Okt. 2002 (K) 
3. Nov. 2003 (K/N + P) 8. Nov. 2004 (K/N + P) 
Tieffrost 19. Dez. 2002 (N) 
13. Jan. 2003 (K) 
19. Jan. 2004 (K/N + P) 17. Jan. 2005 (K/N + P) 
Spätfrost 7. April 2003 (N) 
24. März 2003 (K) 
5. April 2004 (K/N + P) 11. April 2005 (K/N + P) 
 
Tabelle 2.6: Tiefsttemperaturen aller durchgeführten Frosttests der Jahre 2002 bis 2005. 
Termin 2002/2003 und 2003/2004 2004/2005 
Frühfrost +5 °C (Kontrolle) -5 °C -10 °C -15 °C +5 °C (Kontrolle) -5 °C -8 °C -10 °C 
Tieffrost +5 °C (Kontrolle) -10 °C -15 °C -20 °C +5 °C (Kontrolle) -5 °C -8 °C -10 °C 
Spätfrost +5 °C (Kontrolle) -5 °C -8 °C -10 °C +5 °C (Kontrolle) -3 °C -5 °C -8 °C 
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Die Starttemperatur jedes Testes lag bei +5 °C. Die Abkühlung erfolgte mit 5 °C/h, 
die Tiefsttemperatur wurde jeweils für acht Stunden gehalten. Das anschließende 
Auftauen erfolgte wiederum unter kontrollierten Bedingungen mit 5 °C/h (Abb. 2.6).  
 
Abbildung 2.6: Exemplarischer 
Temperaturverlauf einer 
Klimakammer im Tieffrosttest. 
 
 
 
 
 
 
 
Die in den ersten beiden Versuchsjahren gewählten Tiefsttemperaturen stellten sich 
als zu niedrig heraus. Um genauere Aussagen zu ermöglichen, wurden daher die 
Testtemperaturen im dritten Jahr (2004/2005) höher gewählt (Tab. 2.6). 
 
Bestimmung der Elektrischen Leitfähigkeit 
Die Messung der Elektrischen Leitfähigkeit (EL) als Maß für den Frostschaden wurde 
in Anlehnung an OTTEN (1992) durchgeführt. Nach dem Frosttest wurden von jeder 
Pflanze (Pflanzen aus den verschiedenen Testkammern und Kontrollpflanzen) defi-
nierte Spross- und Wurzelstücke in 30 ml bi-dest. Wasser gegeben (Rollrandgläser 
mit Deckel): Beim Spross handelte es sich dabei um 2 cm Material direkt oberhalb 
des Wurzelhalses, die mit bi-dest. Wasser abgespült wurden. Für die Wurzelproben 
wurde eine etwa 2 cm lange Stichprobe unterhalb des Wurzelhalses entnommen, die 
ausgewaschen und ebenfalls mit bi-dest. Wasser gespült wurde (Die nicht für die EL-
Messung benötigten Pflanzenteile wurden bei 70 °C getrocknet, s. Probenahme zur 
Mineralstoffbestimmung, S. 25). Die Proben ruhten für 24 h bei Zimmertemperatur. 
Anschließend erfolgte die erste Messung der Elektrischen Leitfähigkeit (WTW Stan-
dard-Leitfähigkeitsmesszelle TetraCon® 325). Vor jeder Messung sind die Gläser 
sorgfältig geschüttelt worden. Alle Proben sind nach der ersten Messung bei ca. 
80 °C über Nacht im Ofen abgetötet und nach weiteren 24 h erneut gemessen         
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worden (2. Messung). Die Berechnung der relativen Elektrischen Leitfähigkeit (REL) 
wurde nach Formel 1 durchgeführt:  
 
Formel 1: Die Berechnung der Relativen Elektrischen Leitfähigkeit nach OTTEN (1992).  
% REL = (Leitfähigkeit 1. Messung * 100) / Leitfähigkeit 2. Messung 
 
Durch diese Berechnung werden die Elektrolyte, die nach erfolgtem Frosttest auf-
grund der Zellschädigung aus den Zellen ausgetreten sind, mit den Gesamtelektroly-
ten ins Verhältnis gebracht. Je höher dieser Wert ausfällt, umso stärker ist die Pflan-
ze geschädigt. In den graphischen Auswertungen dieser Arbeit wird der relative 
Frostschaden jeweils in % REL angegeben.  
 
Die REL-Werte sind bei den höher gedüngten Varianten in den Kontrollen häufig hö-
her ausgefallen als bei den gering gedüngten Varianten. Dieses Phänomen beruht 
auf der erhöhten Nährstoff- bzw. Zuckerkonzentration in den vermehrt gedüngten 
Pflanzen. Die geschädigten Pflanzenzellen setzen zu großen Teilen Kaliumionen frei 
(PALTA et al., 1977b), wodurch die Messergebnisse sich bereits in den Kontrollen 
unterscheiden (nicht sig.). Besonders auffällig war dieses Phänomen daher im Kali-
umversuch (Kapitel 4) zu beobachten. Um die reale Veränderung der REL-Werte der 
einzelnen Varianten besser vergleichen zu können, wurde daher die Steigerung der 
REL-Werte nach Formel 2 berechnet.  
 
Formel 2: Berechnung der Steigerung der REL-Werte gegenüber den Kontrollwerten. 
Anstieg des REL-Wertes = (REL Frost – REL Kontrolle) / REL Kontrolle 
 
Chlorophyllfluoreszenzmessung 
Die Chlorophyllfluoreszenz der Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge wurde 
mit Hilfe des Handy PEA der Firma Hansatech gemessen. Dazu wurde jeweils das 
zweitjüngste Blatt jeder Pflanze für 15 Minuten durch Anbringen eines "leaf clips" 
dunkeladaptiert. Die Messung erfolgte ohne Vorbeleuchtung mit einem Lichtblitz für  
1 sec (Lichtstärke 2500 µmol m-2 s-1 ). Zur Auswertung wurde anschließend nur der 
Parameter Fv/Fm (Variable Fluoreszenz/Maximale Fluoreszenz) herangezogen. Da-
bei gilt, im Gegensatz zur EL-Messung, je niedriger der Fv/Fm-Wert, um so stärker ist 
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die Pflanze in ihrer Fähigkeit Photosynthese zu betreiben beeinträchtigt. Für gesunde 
Pflanzen können Fv/Fm-Werte zwischen 0,75 und 0,85 angenommen werden. Liegen 
die Werte unterhalb dieser Schwelle, muss von einer Schädigung ausgegangen wer-
den (BJÖRKMAN & DEMMING, 1987, TEZARA et al., 2005). 
 
In Tabelle 2.7 sind abschließend alle durchgeführten Versuche, Analysen und Mess-
methoden zusammengefasst. 
Tabelle 2.7: Übersicht der durchgeführten Versuche und Analysen der Jahre 2002 bis 
2004/2005 (Mineral. = Mineralstoffe, + = durchgeführt, - = nicht durchgeführt). 
Durchgeführte Analysen Versuch Zeitraum Pflanze 
Mineral. Zucker Prolin EL CF 
Stickstoff 07/2002-04/2003 Rosa, Prunus + + + + - 
Kalium 07/2002-04/2003 Rosa, Prunus + - - + - 
K/N 07/2003-04/2004 Rosa + + + + - 
K/N 07/2004-04/2005 Rosa, Prunus + - + + + 
Phosphor 07/2003-04/2004 Rosa, Prunus + + + + + 
Phosphor 07/2004-04/2005 Rosa, Prunus + - + + + 
 
Statistische Auswertung 
Alle EL Daten der verschiedenen Frosttests sind jeweils in vier Datensätze (= vier 
Testtemperaturen) unterteilt worden. Mit LEVENE'S Test auf Varianzhomogenität 
(α = 0,05) wurde zum einen die Homogenität aller Daten des Testes gemeinsam 
(bspw. Rosa 'Sommerabend' Spross Frühfrost Nov. 2002) und zum anderen der ein-
zelnen Datensätze (bspw. Rosa 'Sommerabend' Spross Frühfrost Nov. 2002, -5 °C) 
überprüft. Der LEVENE-Test kann allerdings nur Varianzhomogenität verneinen,        
d. h., Heterogenität zeigen. Bei sig. Unterschieden mussten die Daten daher als he-
terogen betrachtet werden. Anschließend wurde mit Hilfe der ANOVA (α = 0,05) ein 
möglicher Einfluss der Düngevarianten überprüft. In den Datensätzen mit Varianzhe-
terogenität wurde die ANOVA trotz Voraussetzungsverletzung durchgeführt, da es 
sich um sehr geringe Fallzahlen mit teilweise hohen Streuungen handelte. Zeigte 
sich durch die ANOVA ein sig. Einfluss der Düngung, so erfolgte im Falle varianzho-
mogener Datensätze die Auswertung mittels TUKEY-Test. Das Testniveau wurde 
dabei entsprechend der Anzahl an Testtemperaturen auf α/4 (= 0,0125) adjustiert. Im 
Falle varianzheterogener Daten wurde der Bonferroni-adjustierte WELCH-Test an-
gewendet. 
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Die Auswertung der Analyseergebnisse erfolgte ähnlich. Die Aufteilung in je vier 
Datensätze war hier jedoch nicht nötig, da die Inhaltsstoffe als Mischprobe über alle 
Temperaturen bestimmt wurden. Ansonsten erfolgte die Auswertung, wie oben be-
schrieben, getrennt nach varianzheterogenen bzw. –homogenen Datensätzen. Der 
TUKEY-Test (varianzhomogene Daten) wurde dabei zum Testniveau α (= 0,05) 
durchgeführt. Varianzheterogene Datensätze wurden wiederum mit Hilfe des Bonfer-
roni-adjustierten WELCH-Tests ausgewertet.  
Die statistische Auswertung erfolgte grundsätzlich mit Hilfe des Programms R (2005), 
Version 2.2.1. 
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3. Einfluss von Stickstoff auf die Frosthärte 
 
3.1 Einleitung 
Aufgrund der elementaren Bedeutung von Stickstoff für die Pflanzen (siehe auch Ka-
pitel 1, S. 9) haben sich viele Versuche zum Thema Frosthärte hauptsächlich mit 
dem Einfluss des Stickstoffs befasst. In der bisher verfügbaren Literatur konnte kein 
eindeutiger Effekt der Stickstoffdüngung herausgestellt werden (siehe auch Tab. 11.1 
im Anhang und Tab. 7.1). 
 
BENZIAN & FREEMAN (1967) fanden eine höhere Tieffrosthärte (Dezember) bei 
Sämlingen von Picea sitchensis und Tsuga heterophylla bei Stickstoffdüngung im 
Herbst. HANSEN (1992) erreichte eine höhere Frosthärte bei Sämlingen von Larix 
kaempferi, wenn der Düngezeitraum bis Mitte Oktober ausgedehnt wurde. Endete 
die Düngung bereits Anfang September, so zeigten die Pflanzen Nährstoffmangel 
und die Frosthärte war signifikant erniedrigt. Die länger gedüngten Pflanzen zeigten 
zwar einen späteren Triebabschluss, dieser führte aber nicht zu einer Erniedrigung 
der Frosthärte. ALDEN & HERMANN (1971) sowie PÜMPEL et al. (1975) führten 
ebenfalls eine erhöhte Frosthärte auf einen höheren Stickstoffblattgehalt zurück.  
 
TAULAVUORI et al. (1997) erzielten eine höhere Frosthärte nach Stickstoffdüngung 
bei Vaccinium myrtillus und Vaccinium vitis-idaea (TAULAVUORI et al., 2001). Den 
gleichen Effekt erzielten CAPORN et al. (1994) bei Calluna vulgaris. Allen drei Spe-
zies ist die Adaption an magere Standorte gemein. Bei extrem hoher Stickstoffver-
sorgung wurde daher eine verlängerte Vegetationsperiode und damit verbunden eine 
geringere Frosthärte erwartet. Diese Annahme stellte sich aber in allen drei Versu-
chen als nicht haltbar heraus (TAULAVUORI et al., 2001). 
 
Eine Erklärung für den positiven Effekt einer Stickstoffdüngung auf die Frosthärte 
findet sich bei SAKAI & LARCHER (1987): Danach kann eine höhere Stickstoffgabe 
die Blattgehalte von Stoffen erhöhen, denen eine Schutzfunktion für die zellulären 
Membranen nachgesagt wird (Cryoprotektion), bspw. Prolin, Arginin und andere       
Aminosäuren, Proteine (SHEPPARD, 1994) und Nukleinsäuren. Es besteht außer-
dem die Annahme, dass Pflanzen mit einem hohen Stickstoffgehalt eine frühere A-
daption an den Winter zeigen. So erhöhte sich die Frühfrosthärte in Picea rubens 
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nach einer erhöhten Stickstoffgabe (L'HIRONDELLE et al., 1992). Dabei wurde eine 
geringere Photosyntheserate und verringerte Transpiration gegenüber Vergleichs-
pflanzen mit niedrigerem Stickstoffangebot festgestellt. Nach L'HIRONDELLE et al. 
(1992) ist die Entwicklung der Frosthärte bei Koniferen mit einer Reduktion der Pho-
tosynthese aufgrund von Veränderungen in den Chloroplasten und Stomata verbun-
den.  
 
Stickstoff beeinflusst nicht nur im Sommer sondern auch während des Winters die 
Aktivität und Beständigkeit des Photosyntheseapparates. Die Erholung der Photo-
synthese von Frostereignissen hängt zumindest teilweise von der Syntheserate 
und/oder dem Ersatz beschädigter Proteine ab (ÖQUIST & MALMBERG, 1989), die 
zur Verfügung stehende Stickstoffmenge beeinflusst diesen Prozess. HAWKINS et 
al. (1995) ermittelten bei Pseudotsuga menziesii-Sämlingen während des ganzen 
Winters höhere Frostschäden (nicht signifikant) bei der am niedrigsten mit Stickstoff 
versorgten Variante. Im gleichen Versuch hatte die Stickstoffdüngung einen signifi-
kanten Effekt auf die Erholung der Nettophotosynthese bei Thuja plicata- und Pseu-
do-tsuga menziesii-Sämlingen. Nach 28 Tagen hatten sich die Varianten mit hohen 
Stickstoffgaben am besten erholt.  
 
Eine weitere Erklärung für einen positiven Effekt einer Stickstoffdüngung auf die 
Frosthärte findet sich bei GLERUM (1985): Während der Abhärtung erhöhen sich die 
Konzentrationen der löslichen Stoffe in den Zellen, dies gilt auch für N, P und K. Eine 
durchgängige Düngung auf hohem Niveau kann daher die Frosthärte erhöhen, bspw. 
konnten KLEIN et al. (1989) eine höhere Frosthärte bei ausreichend mit Stickstoff 
gedüngten als bei gering mit N versorgten Picea rubens-Sämlingen feststellen.  
 
Neben den Literaturangaben, die einen positiven Stickstoffeffekt nachweisen, gibt es 
ebenso viele Versuche, die einen negativen Effekt der Stickstoffdüngung auf die 
Frosthärte festgestellt haben. So gehen LEVITT (1956, 1966, 1980) und GRANT et 
al. (1984) davon aus, dass hohe Stickstoffgaben das Wachstum verlängern und da-
mit den Beginn der Akklimatisierung verzögern. Nach LARCHER (1976) zeigen 
Pflanzen mit optimaler bzw. überoptimaler N-Versorgung außerdem eine geringere 
Spätfrostresistenz, da es durch hohe Stickstoffgaben zu einem früheren Austrieb im 
Frühjahr kommen kann. Stickstoffgaben nach Beendigung der Wachstumsperiode 
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haben bei Koniferen keinen Einfluss auf die Winterfrosthärte gezeigt. Es kam aber zu 
einem früheren Austrieb im Jahr nach der Düngung, was die Gefahr von Spätfrost-
schäden erhöhte (ALDHOUS, 1972; BENZIAN et al., 1974). In Versuchen von PÜM-
PEL et al. (1975) trieben Picea abies nach hohen N-Gaben früher aus und hatten 
eine höhere Spätfrostgefahr. LARSEN (1976) fand bei Pseudotsuga menziesii-
Sämlingen eine geringere Früh- und Tieffrosthärte bei hohem Stickstoffgehalt der 
Nadeln. JALKANEN et al. (1998) erreichten eine höhere Frosthärte in Nadeln von 
Picea sitchensis durch Stickstoffmangelernährung. Dieser Effekt war sowohl beim 
Früh-, als auch beim Spätfrost am deutlichsten zu erkennen. TINGLEY et al. (1938) 
ermittelten eine geringere Frosthärte bei jungen Apfelbäumen (Sorte 'Baldwin'), die 
im Oktober mit Ammoniumsulfat gedüngt wurden. WAY (1954) vermutet, dass eine 
hohe Ammoniumnitratdüngung im Spätherbst die Frosthärte erniedrigt. Eine Unter-
suchung von EDGERTON (1957) zeigte, dass eine hohe Stickstoffgabe im Herbst 
vor allem die Frühfrostempfindlichkeit (November) von Apfelzweigen und –rinde (Sor-
te 'Cortland') erhöht. Nach LEVITT (1956) ist während der Abhärtung ein niedriger 
Stickstoffgehalt sowie ein hoher Phosphor- und/oder Kaliumgehalt nötig. Nach seiner 
Meinung fördert N das Wachstum und verzögert damit die Abhärtung. P und K för-
dern dagegen die Entwicklung der Frosthärte. GRANT et al. (1984) fanden heraus, 
dass eine erniedrigte Frosttoleranz aufgrund hoher Stickstoffraten zumindest teilwei-
se durch zusätzliche Phosphorgaben, die dem Ungleichgewicht der Nährstoffe ent-
gegen wirkten, überwunden werden konnte. KOSKELA (1970) und HELLERGREN 
(1981) sind dagegen der Meinung, dass Stickstoff- oder Phosphorgaben während 
der Vegetationsperiode das Wachstum bis in den späten Sommer verlängern und 
dadurch die Abhärtung im Herbst verzögern. ARONSSON (1980) und HEL-
LERGREN (1981) berichten, dass eine hohe Stickstoffdüngung die Frosthärte von 
Pinus sylvestris beeinträchtigt.  
 
Der Zeitpunkt der Düngergabe beeinflusst nach SKRE (1988) die Frosthärte, eine 
hohe Stickstoffgabe während der gesamten Vegetationsperiode führte bei vielen Ar-
ten zur Erniedrigung der Frosttoleranz (LARSEN et al., 1978; EDWARDS, 1989; 
LÜDDERS & HENZE, 1971). Stickstoffgaben nach Beendigung des Sprosswachs-
tums erniedrigten die Frühfrosthärte bei Picea sitchensis (BENZIAN & FREEMAN, 
1967) bzw. führten zu einer geringeren Spätfrosthärte durch früheres Austreiben 
(BENZIAN et al., 1974). HAWKINS et al. (1996) untersuchten daher den Einfluss des 
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Düngezeitpunktes auf Sämlinge von Pseudotsuga menziesii und Thuja plicata. Dabei 
wurden die Sämlinge in drei Gruppen aufgeteilt: Die Kontrollpflanzen erhielten wäh-
rend des gesamten Versuchszeitraumes die gleiche Düngelösung, die Variante 
"hoch-niedrig" erhielt erst eine Nährlösung mit hohen Nährstoffgehalten und im An-
schluss nur noch eine gering konzentrierte Lösung. Die "niedrig-hoch" Variante wur-
de entsprechend umgekehrt behandelt. Es ergab sich dabei kein Unterschied im 
Sprossgehalt der analysierten Elemente. Bei Pseudotsuga menziesii zeigte sich aber 
von Oktober bis Dezember ein signifikanter Einfluss des Düngezeitpunktes auf die 
Frosthärte, während Thuja plicata nur im Oktober und Dezember signifikante Unter-
schiede in der Frosthärte zeigte. Von Oktober bis Dezember erreichten die Pseudot-
suga menziesii-Kontrollpflanzen die größte Frosthärte. Die "hoch-niedrig" gedüngten 
Pflanzen zeigten die niedrigste Frosthärte, während die "niedrig-hoch" gedüngten 
Varianten zwischen den beiden anderen Varianten lagen. Der Sprossgehalt alleine 
kann daher nicht bestimmend für die Frosthärte sein, da HAWKINS et al. (1996) Un-
terschiede in der Frosthärte ermitteln konnten, obwohl sich der Sprossgehalt der un-
tersuchten Elemente nicht unterschied. Diese fehlenden Unterschiede sind evtl. auf 
Verdünnungseffekte aufgrund unterschiedlichen Wachstums der Varianten zurückzu-
führen. PELLETT & WHITE (1969), TIMMIS (1974) und HAWKINS et al. (1995) 
konnten in ihren Arbeiten auch nur eine geringe Korrelation zwischen Nährstoffgehalt 
und Frosthärte ermitteln. Die signifikanten Unterschiede in der Frosthärte lassen da-
her auf den Einfluss des Düngezeitpunktes auf die Frosthärte schließen (HAWKINS 
et al., 1996).  
 
Einige wenige Arbeiten konnten keinen Einfluss einer Stickstoffdüngung auf die 
Frosthärte ermitteln: PELLETT & WHITE (1969a) und BIGRAS et al. (1989a, 1989b) 
fanden keinen signifikanten Einfluss einer Stickstoffdüngung im Herbst auf die Akkli-
matisierung von Juniperus chinensis. Nach PELLETT (1973) hat das Stickstoffdün-
gerniveau während des Sommers und des Herbstes kaum Einfluss auf die Akklimati-
sierung von Spross und Wurzeln von Forsythia x intermedia 'Lynwood' und Cornus 
alba var. sibirica. THOMAS & AHLERS (1999) konnten keinen signifikanten Einfluss 
einer luxuriösen Stickstoffdüngung auf die Tieffrosthärte von Quercus petraea und 
Quercus robur finden. WIEMKEN et al. (1996) konnten keinen Effekt einer Stickstoff-
düngung auf die Frosthärte von Picea abies nachweisen.  
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TIMMIS (1974) fand keinen Zusammenhang zwischen N-, P- oder K-Gehalten und 
der Frosthärte von Pseudotsuga menziesii. Nach PELLETT & CARTER (1981) wird 
die Frosthärte nur von den Nährstoffkonzentrationen beeinflusst, wenn diese ein De-
fizit an N, P oder K verursachen.  
 
Welchen Einfluss die Stickstoffdüngung auf die Frosthärte stecklingsvermehrter Ge-
hölze im ersten Winter hat, ist bisher kaum untersucht worden. Die eingangs erwähn-
ten Arbeiten sind hauptsächlich in Freilandkulturen durchgeführt worden, deren Er-
gebnisse nicht unbedingt mit den Einflüssen auf stecklingsvermehrte Gehölze korre-
lieren müssen. Lediglich PELLETT & WHITE (1969a) und PELLETT (1973) haben 
Arbeiten mit stecklingsvermehrten Forsythia, Cornus und Juniperus veröffentlicht.  
 
Bezüglich der Frosthärte ist die erste Überwinterung stecklingsvermehrter Gehölze 
eine sehr sensible Phase. In dem auf den folgenden Seiten vorgestellten Versuch ist 
daher unter kontrollierten Bedingungen beispielhaft der Einfluss einer erhöhten Stick-
stoffversorgung auf die Frosthärte stecklingsvermehrter Rosa 'Sommerabend' und 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' untersucht worden. Hypothese war eine Verlänge-
rung der Wachstumsperiode und damit eine geringere Frosthärte der besser mit 
Stickstoff versorgten Pflanzen. 
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3.2 Ergebnisse 
Bei den folgenden Ergebnissen handelt es sich um den Stickstoffversuch von No-
vember 2002 bis April 2003. Material und Methoden sind in Kapitel 2 nachzulesen. 
 
3.2.1 Einfluss von Stickstoff auf die Frosthärte von Rosa 'Sommerabend' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Die Variante NÜ wurde bei jeder Testtemperatur unabhängig vom Testzeitpunkt stär-
ker geschädigt als die Variante N0 (Ausnahmen: Frühfrost -5° C und Spätfrost              
-10 °C). Die ANOVA ermittelte zu allen drei Testzeitpunkten einen sig. Einfluss der 
Düngervariante. Im TUKEY-Test konnten jedoch sig. Unterschiede nur für den Tief-
frosttest bei -10 °C festgestellt werden. Abbildung 3.1 zeigt neben den ermittelten 
REL-Werten auch die Vervielfachung der REL-Werte gegenüber der jeweiligen Kon-
trollmessung. So stieg bspw. im Frühfrosttest die Relative Elektrische Leitfähigkeit 
der Variante N0 bei -15 °C um das 2,15-fache gegenüber der Kontrolle (+5 °C), wäh-
rend der REL-Wert der Variante NÜ um das 2,69-fache gegenüber der Kontrolle an-
stieg. 
0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
+5 °C -5 °C -10 °C -15 °C +5 °C -10 °C -15 °C -20 °C +5 °C -5 °C -8 °C -10 °C
Frühfrost Tieffrost Spätfrost
R
e
la
tiv
e
 
El
e
kt
ris
c
he
 
Le
itf
äh
ig
ke
it 
(%
)
N0
NÜ
a a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
b
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
0,45
0,56
2,15
2,69
0,08
0,92
1,17
1,57
2,05
2,13
0,53
0,80
0,29
0,7
1
3,34
1,97
 
Abbildung 3.1: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher N-Ernährung. Die Zahlen 
über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der jeweiligen Kontrolle an. Säulen mit unter-
schiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeitpunkt signifikant unter-
schiedlich. 
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Trotz fehlender sig. Unterschiede wurden die Testtemperaturen -10 °C und -15 °C 
des Frühfrosttestes weiter betrachtet, da ein tendenzieller Zusammenhang zwischen 
den REL-Werten und den Stickstoffgehalten bestehen könnte. Für den Tief- und 
Spätfrosttest lagen keine Stickstoffgehalte vor, so dass hier nur die REL-Werte be-
trachtet werden konnten. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalt des Sprosses 
Die Variante NÜ enthielt sig. mehr Stickstoff und Prolin als N0 (Abb. 3.2). Die Gluco-
se- und Fructosegehalte der Varianten unterschieden sich nicht sig. voneinander. Mit 
steigenden Stickstoffgehalten stiegen im Frühfrosttest auch die REL-Werte (-10 °C 
und -15 °C, Abb. 3.2). Die Variante NÜ hatte den höchsten Stickstoff- und Prolinge-
halt und bei -10 °C sowie bei -15 °C ebenfalls die höchsten REL-Werte. 
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Abbildung 3.2: Einfluss der N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte            
(-10 °C und -15 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedlichen 
Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. 
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Relative Elektrische Leitfähigkeit der Wurzeln 
Eine vergleichende Betrachtung der REL-Werte der Wurzeln über alle Temperaturen 
des Frühfrosttestes war nicht möglich, die Messdaten der Kontrollpflanzen (+5 °C) 
waren höher als die REL-Werte der Frosttestes bei -5 °C und -15 °C (Abb. 3.3). Die 
Ursache hierfür konnte nicht ermittelt werden. Innerhalb der jeweiligen Testtempera-
tur unterschieden sich N0 und NÜ nur bei -5 °C im Frühfrosttest sig. voneinander. Bei 
dieser Temperatur hatte die Variante NÜ sig. höhere REL-Werte als N0. Daher wur-
de nur die Testtemperatur -5 °C den Stickstoffgehalten gegenübergestellt.  
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Abbildung 3.3: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher N-Ernährung. Säulen mit 
unterschiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeitpunkt signifikant 
unterschiedlich. 
 
Die Ergebnisse der EL-Messungen der Wurzeln des Spätfrosttestes schwankten e-
benfalls leicht innerhalb der Varianten. Dies galt besonders für die REL-Werte bei        
-5 °C und -8 °C. Es konnte bei keiner Temperatur ein sig. Unterschied zwischen den 
Varianten festgestellt werden. Nährstoffanalysen lagen für die Wurzeln des Spätfrost-
testes nicht vor, daher konnten hier keine weiter gehenden Aussagen getroffen wer-
den. 
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Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalt der Wurzeln 
Erwartungsgemäß zeigte die Variante NÜ einen sig. höheren N-Gehalt als N0. Der 
Prolingehalt war in der Variante NÜ ebenfalls sig. höher, während der Glucose- bzw. 
Fructosegehalt sig. niedriger war als in der Variante N0. Die REL-Werte (Frühfrost,       
-5 °C) stiegen mit steigenden Stickstoffgehalten an. Die Variante NÜ hatte damit so-
wohl einen sig. höheren REL-Wert als auch einen sig. höheren Stickstoffgehalt als 
N0 (Abb. 3.4). 
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Abbildung 3.4: Einfluss der N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte             
(-10 °C und -15 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedlichen 
Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. 
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3.2.2 Einfluss von Stickstoff auf die Frosthärte von Prunus laurocerasus 'Ro-
tundifolia' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Im Frühfrosttest führte nur die Testtemperatur -10 °C zu sig. Unterschieden zwi-
schen den Düngevarianten. Die Variante NÜ hatte einen sig. höheren REL-Wert als 
N0 (Abb. 3.5). Der REL-Wert der Variante NÜ war bei -10 °C 2,29-mal so hoch wie 
der Kontrollwert. Bei der Variante N0 führte diese Temperatur nur zu einem                  
1,43-fachen Anstieg des REL-Wertes. Auch bei -15 °C zeigte die Veränderung der 
REL-Werte gegenüber den Kontrollwerten deutliche Unterschiede (2,20 zu 2,88).  
 
Im Tieffrosttest wurde die Variante NÜ bei allen Frosttemperaturen deutlich stärker 
geschädigt als die Variante N0. Bereits bei -10 °C kam es bei NÜ zu einem Anstieg 
des REL-Wertes um 95 % während sich der REL-Wert der Variante N0 nur um 2 % 
gegenüber der Kontrolle veränderte. Signifikante Unterschiede zwischen den                         
Varianten wurden bei -10 °C und -20 °C festgestellt (Abb. 3.5). Beide Male hatte die 
Variante NÜ sig. höhere REL-Werte als N0. Der Unterschied der REL-Werte bei                       
-15 °C musste als nicht sig. eingestuft werden.  
 
Die ANOVA ermittelte im Spätfrosttest ebenfalls einen Einfluss der Düngevariante, 
trotzdem konnte im TUKEY-Test bei keiner Testtemperatur ein sig. Unterschied zwi-
schen den Varianten gezeigt werden. Auffallend waren jedoch die REL-Werte der 
Variante NÜ, die bei jeder Testtemperatur höher waren als bei N0 (Abb. 3.5). 
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Abbildung 3.5: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher                          
N-Ernährung. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der jeweiligen Kontrol-
le an. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeit-
punkt signifikant unterschiedlich. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalt des Sprosses 
Die Varianten unterschieden sich im Frühfrosttest deutlich in ihrem Stickstoffgehalt 
(Abb. 3.6). Die Variante NÜ hatte einen sig. höheren N-Gehalt als N0.  
 
Aufgrund der Varianzheterogenität der Analyseergebnisse (LEVENE-Test) für Prolin, 
Glucose und Fructose musste die weitere statistische Auswertung mit Hilfe des Bon-
ferroni-adjustierten WELCH-Testes fortgeführt werden. Durch das damit verbundene 
niedrige α konnten trotz der offensichtlichen Unterschiede in den Prolin-, Glucose- 
und Fructosegehalten keine Signifikanzen gezeigt werden. 
 
Mit steigendem Stickstoffgehalt stiegen die REL-Werte (-10 °C) an (Abb. 3.6). Die 
Variante NÜ (sig. höherer Stickstoffgehalt) wurde bei jeder Testtemperatur stärker 
geschädigt als N0. Die Variante NÜ hatte außerdem einen niedrigeren Glucose- und 
Fructosegehalt sowie einen höheren Prolingehalt als N0 (nicht sig.). 
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Abbildung 3.6: Einfluss der N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                      
(-10 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedli-
chen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolin-, Glucose- und Fructosegehalte unter-
schieden sich nicht signifikant. 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Wurzeln 
Durch die starke Streuung der REL-Werte konnten im Frühfrosttest trotz eines signi-
fikanten Einflusses der Düngevariante (ANOVA) im TUKEY-Test keine sig. Unter-
schiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden (Abb. 3.7). Die vergleichen-
de Betrachtung der REL-Werte über alle Testtemperaturen wurde außerdem durch 
die Schwankungen der Variante N0 erschwert (Vergleich +5 °C und -5 °C).  
 
Im Spätfrosttest konnte bereits bei der ANOVA kein sig. Einfluss der Düngevariante 
nachgewiesen werden. Die REL-Werte der Wurzeln schwankten innerhalb der bei-
den Varianten. Bei N0 sank der REL-Wert bei -5 °C, bei NÜ bei -8 °C unter den er-
mittelten Wert der Kontrollmessung (Abb. 3.7). Eine Analyse der Mineralstoffgehalte 
ist nicht erfolgt, es konnten daher keine differenzierten Aussagen getroffen werden. 
Wie bereits bei Rosa 'Sommerabend' erwähnt, waren die Wurzeln in der Tieffrost-
phase kein Untersuchungsgegenstand. 
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Abbildung 3.7: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) bei unterschiedlicher                       
N-Ernährung. Zu keinem Zeitpunkt bzw. bei keinem Frosttest unterschieden sich die Varianten       
signifikant.  
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalt der Wurzeln 
Die Variante NÜ hatte im Frühfrosttest einen sig. höheren Stickstoffgehalt in den 
Wurzeln als N0 (Abb. 3.8). Der Prolingehalt unterschied sich aufgrund der starken 
Streuung der Messwerte nicht signifikant zwischen den beiden Varianten. Für den 
Glucose- und Fructosegehalt konnten ebenfalls keine sig. Unterschiede gefunden 
werden.  
 
Wie bereits beim Spross von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' beobachtet, stiegen 
die REL-Werte (-5 °C) mit steigendem Stickstoffgehalt an (Abb. 3.8). Die Variante NÜ 
(sig. höherer Stickstoffgehalt) wurde wiederum bei jeder Testtemperatur stärker ge-
schädigt als N0. Die Variante NÜ hatte außerdem, wie auch in den Sprossproben, 
einen niedrigeren Glucose- und Fructosegehalt als auch einen höheren Prolingehalt 
als N0 (nicht sig.). 
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Abbildung 3.8: Einfluss der N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte            
(-5 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedli-
chen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolin-, Glucose- und Fructosegehalte sowie die 
REL-Werte unterschieden sich nicht signifikant. 
 
Vergleich der Frosthärte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' bei unterschiedlicher N-Ernährung 
Der direkte Vergleich von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifo-
lia' zeigt die jeweils höheren REL-Werte der Variante NÜ (Abb. 3.9). Somit hat sich 
für beide Testarten ein negativer Einfluss der höheren N-Versorgung gezeigt. 
 
Abbildung 3.10 verdeutlicht den jeweiligen Anstieg der REL-Werte gegenüber den 
Kontrollwerten. In Kapitel 2 (Material und Methoden) wurde bereits die unterschiedli-
che Frostempfindlichkeit von Rosa 'Sommerabend' (sommergrün, wenig frostemp-
findlich) und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (wintergrün, frostempfindlich) erläu-
tert. Die stecklingsvermehrten Pflanzen reagierten dagegen nicht immer einheitlich.  
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Abbildung 3.9: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit des Sprosses von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
bei unterschiedlicher N-Ernährung. 
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Abbildung 3.10: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf den Anstieg der Relati-
ven Elektrischen Leitfähigkeit des Sprosses von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocera-
sus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher N-Ernährung. 
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Im Frühfrost bei -5 °C und -10 °C, im Tieffrost bei -20 °C sowie im Spätfrost bei -8 °C 
stiegen die REL-Werte der Rosa 'Sommerabend'-Stecklinge unabhängig von der       
N-Versorgung weniger an als bei den Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklingen 
(Abb. 3.10). Im Frühfrost bei -15 °C und im Tieffrost bei -10 °C zeigte sich dagegen 
kein Unterschied zwischen den beiden Testarten. Sowohl bei Rosa 'Sommerabend' 
als auch bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' stiegen die REL-Werte in der Varian-
te NÜ gegenüber den Kontrollwertern stärker an, als in der Variante N0.  
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3.3 Diskussion 
In Tabelle 3.1 sind alle Einzelergebnisse des Stickstoffversuches zusammenfassend 
dargestellt. Die als sig. unterschiedlich bezeichneten Ergebnisse sind grün hervorge-
hoben. Nur in zwei Gegenüberstellungen der REL-Werte mit den Stickstoff-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalten ließen sich sig. Unterschiede der REL-Werte nach-
weisen: Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' Spross -10 °C (Frühfrost) und Rosa 'Som-
merabend' Wurzel -5 °C (Frühfrost).  
Tabelle 3.1: Vergleich der signifikanten Ergebnisse von Rosa 'Sommerabend' und Prunus lau-
rocerasus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher N-Ernährung (FF = Frühfrost, TF = Tieffrost, SF = 
Spätfrost, R = Rosa 'Sommerabend', P = Prunus laurocerasus 'Rotundifolia', S = Spross, W = Wurzel, 
Pro = Prolin, Gluc = Glucose, Fruc = Fructose, + = Varianten waren sig. unterschiedlich, - = Varianten 
waren nicht sig. unterschiedlich, n. b. = nicht bestimmt). 
Sig. Unterschiede vorhanden bei 
REL % mg / g TS 
Test Pfl. Teil 
+5 °C -5 °C -8 °C -10 °C -15 °C -20 °C N Pro Gluc Fruc 
FF R S - - n. b. - - n. b. + + - - 
FF R W - + n. b. - - n. b. + + + + 
TF R S - n. b. n. b. + - - n. b. n. b. n. b. n. b. 
SF R S - - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
SF R W - - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
FF P S - - n. b. + - n. b. + - - - 
FF P W - - n. b. - - n. b. + - - - 
TF P S - n. b. n. b. + - + n. b. n. b. n. b. n. b. 
SF P S - - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
SF P W - - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
 
Trotz geringer statistischer Absicherung fiel in allen Frosttests die jeweils stärkere 
Schädigung der Variante NÜ auf. Dies galt sowohl für Rosa 'Sommerabend' als auch 
für Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'. Eine Differenzierung zwischen Spross- und 
Wurzelproben ergab sich dabei nicht, ober- und unterirdische Pflanzenteile wurden 
gleichermaßen bei hohen Stickstoffgehalten stärker geschädigt, als bei niedrigeren 
Gehalten (Abb. 3.2, 3.4, 3.6 und 3.8).  
 
Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' enthielten im November 
2002 im Mittel annähernd gleich viel Stickstoff (Tab. 3.2). Die Prolin-, Glucose- und 
Fructosegehalte waren dagegen deutlich unterschiedlich. Trotzdem konnte kein ein-
deutiger Bezug zwischen Frostempfindlichkeit und Prolin- bzw. Zuckergehalten her-
gestellt werden. Dagegen zeigte sich für den Stickstoffgehalt ein deutlicher Einfluss 
auf die Frosthärte. Im Frühfrosttest wurde jeweils die Variante N0 am geringsten und 
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NÜ am stärksten geschädigt. Rosa 'Sommerabend' wurde dabei geringer geschädigt 
als Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' bzw. es zeigten sich keine Unterschiede zwi-
schen den Varianten. 
Tabelle 3.2: Einfluss der N-Versorgung auf verschiedene Inhaltsstoffe bei Rosa 'Sommerabend' 
und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Pro = Prolin, Gluc = Glucose, Fruc = Fructose). 
% %
N Pro Gluc Fruc N Pro Gluc Fruc
Rosa Spross 0,90 6,01 13,48 54,09 2,27 22,93 15,95 55,94
Prunus Spross 0,94 2,29 26,07 16,66 2,36 9,85 23,95 14,75
Rosa Wurzel 0,83 4,68 21,41 76,60 2,18 12,44 7,57 27,02
Prunus Wurzel 0,75 1,60 15,33 9,40 1,99 8,93 11,80 7,36
Pflanze Probe
mg / g TSmg / g TS
N0 NÜ
 
 
Signifikante Unterschiede in den tatsächlichen Stickstoffgehalten konnten im Früh-
frosttest für beide Versuchspflanzen belegt werden. Der Prolingehalt zeigte nur bei 
Rosa 'Sommerabend' Signifikanzen. Auffallend war der durchgehend höhere Prolin-
gehalt der Variante NÜ. Sig. unterschiedliche Glucose- bzw. Fructosegehalte konn-
ten nur in den Wurzeln von Rosa 'Sommerabend' gezeigt werden. Die geringe statis-
tische Absicherung der Prolin-, Glucose- und Fructosedaten ist eine Folge der sehr 
kleinen Fallzahl des Versuches (6 Pflanzen pro Mischprobe). Aufgrund von Materi-
almangel konnte nach erfolgter Analyse der Mineralstoffe (neben Stickstoff auch P, 
K, Mg und Ca; Daten nicht dargestellt) meist nur noch eine einfache Bestimmung von 
Prolin, Glucose bzw. Fructose erfolgen. Unabhängig davon war aber erkennbar, dass 
die REL-Werte bei höheren Glucose- oder Fructosegehalten geringer ausfielen. Nur 
die Sprossproben von Rosa 'Sommerabend' enthielten in der Variante NÜ mehr Glu-
cose und Fructose als die Variante N0 (nicht sig.). Die Wurzelproben von Rosa 
'Sommerabend' (sig.) sowie die Spross- und Wurzelproben von Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' enthielten in der Variante NÜ weniger Glucose und Fructose als in der 
Variante N0 (nicht sig.). 
 
Da sowohl für den Tieffrost- als auch für den Spätfrosttest keine Nährstoffanalysen 
vorlagen, können lediglich die Ergebnisse der EL-Messung diskutiert werden. Im 
Tieffrosttest von Rosa 'Sommerabend' hatte die Variante NÜ (Sprossproben) bei je-
der Temperatur höhere REL-Werte als N0. Für -10 °C konnte ein sig. Unterschied 
gezeigt werden (Abb. 3.1). Der Spross der Variante NÜ von Prunus laurocerasus 
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'Rotundifolia' hatte bei -10 °C und -20 °C sig. höhere REL-Werte (Abb. 3.5). In den 
Spätfrosttests konnten bei keiner Variante der beiden Arten weder für die Spross- 
noch für die Wurzelproben sig. Unterschiede ermittelt werden. Auffällig waren aber in 
allen Vergleichen die durchgängig höheren REL-Werte der Variante NÜ (Abb. 3.1, 
3.3, 3.5 und 3.7). Somit war zu allen drei Testterminen ein negativer Einfluss der er-
höhten Stickstoffdüngung für beide Arten zu erkennen.  
 
Die hohen Schwankungen der REL-Werte des Frühfrosttestes haben, wie bereits 
erwähnt, die statistische Auswertung erschwert. Es könnte sich zum einen um me-
thodenbedingte Schwankungen handeln, dies würde aber der weiten Verbreitung der 
Methode widersprechen. Zum anderen kann dies ein Hinweis auf eine nicht einheitli-
che Abhärtung der Pflanzen sein. Dazu ist der Variationskoeffizient (CV) als Maß für 
die Streuung zu betrachten. Als Hinweis auf eine uneinheitliche Abhärtung, bspw. der 
Variante NÜ, müsste der Variationskoeffizient höher als bei der Variante N0 liegen. 
Die vorliegenden Daten ermöglichen aber keine Interpretation in dieser Richtung, die 
höchste Streuung ist nicht bei nur NÜ, sondern je nach betrachteter Temperatur bei 
beiden Varianten zu finden (Tab. 3.3). 
Tabelle 3.3: Standardabweichungen (STABW) 
und Variationskoeffizienten (CV) der Rosa 
'Sommerabend' Sprossproben (Frühfrost). Die 
höchsten Streuungen je Temperatur sind FETT 
gekennzeichnet. 
 
 
 
 
Da beide Varianten hohe Streuungen aufweisen, deutet dies auf eine insgesamt 
nicht einheitliche Abhärtung. Eine möglicherweise vorhandene Heterogenität des 
Ausgangsmaterials kann ebenfalls nicht als Grund herangezogen werden, da die 
Stecklinge von jeweils einem Standort stammten, beim Stecken automatisch durch-
mischt und insgesamt über acht Wochen flüssig gedüngt wurden. Möglich ist jedoch 
eine versuchsbedingte uneinheitliche Abhärtung. Evtl. ist das Umräumen der Töpfe 
in ein frostfreies Überwinterungsquartier zu früh erfolgt (KW 39), so dass die Abhär-
tung nicht bei allen Pflanzen die zweite Stufe erreichen konnte.  
Variante  °C STABW CV
NÜ 5 3,00 0,20
N0 5 7,47 0,63
NÜ -5 2,25 0,20
N0 -5 4,74 0,43
NÜ -10 9,11 0,41
N0 -10 8,10 0,39
NÜ -15 15,65 0,30
N0 -15 7,77 0,21
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Der durchgängig negative Effekt der Stickstoffdüngung auf die Frühfrosthärte war 
aber trotz teilweise fehlender Signifikanzen und hoher Streuungen zu erkennen und 
bestätigt die Vermutung der verzögerten Akklimatisierung von LEVITT (1956, 1980) 
und GRANT et al. (1984). KELLEY (1972) und MATZNER (1974) haben eine gerin-
gere Frosthärte bei Pyracantha coccinea ‘Lalandi’, Ilex crenata ‘Rotundifolia’ und 
Prunus cerasus 'Schattenmorelle' beobachtet. Beide Autoren führen ihre Ergebnisse 
auf einen verzögerten Vegetationsabschluss bzw. eine verzögerte Akklimatisierung 
zurück.  
 
KOSKELA (1970) fand ebenfalls eine geringere Früh- und Tieffrosttoleranz in Frei-
landversuchen mit Pinus sylvestris und Picea abies. PÜMPEL et al. (1975) fanden 
eine geringere Spätfrosthärte bei gut mit N versorgten Picea abies. LARSEN et al. 
(1978) führen die negative Wirkung eines höheren Stickstoffgehaltes auf die Früh- 
und Spätfrosttoleranz ebenfalls auf eine Verzögerung des Vegetationsabschlusses 
im Herbst sowie einen früheren Wachstumsbeginn im Frühjahr zurück. 
 
Die Stickstoffgehalte, die im Stickstoffversuch zu den geringsten Frühfrostschäden 
geführt haben (Tab. 3.2, Variante N0, linke Spalte), sind nach EVERS (1998) durch-
weg als Mangelversorgung einzustufen. Dieser stuft Pflanzen mit Stickstoffgehalten 
unter 1,5 % als Mangelpflanzen ein, Stickstoffgehalte zwischen 2,5 und 5 % werden 
von EVERS (1998) als optimal angesehen. Die Pflanzen mit den höchsten Frühfrost-
schäden sind daher vom Stickstoffgehalt als fast optimal versorgte Pflanzen einzu-
stufen (Tab. 3.2, Variante NÜ, rechte Spalte). Ein überhöhter Gehalt kann nicht an-
genommen werden.  
 
EVERS (1998) differenziert nicht nach verschiedenen Pflanzenarten oder –teilen, so 
dass in diesem Versuch durchaus eine Über- oder Unterversorgung vorgelegen ha-
ben kann. ALT (1990) hat einige Arbeiten zusammengetragen, die Blattgehalte ver-
schiedener Gehölze untersucht haben. Die Angaben für Stickstoff sind in Tabelle 3.4 
dargestellt. 
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Tabelle 3.4: Beurteilung der Stickstoffgehalte verschiedener Gehölze                                                            
(Blattanalyse; Symp.: Symptome sichtbar; verändert nach ALT, 1990). 
% Stickstoff Art 
Mangel Ausreichend 
Autor 
Forsythia x intermedia < 2,0 2,5 – 3,5 RÖBER, R. & RHODE, J., 1982 
Ilex 'Burfordii' < 1,8 – 2,0 > 1,8 – 2,0 GILLIAM, C. H. & WRIGHT, R. D., 1977  
Ilex 'Helleri' < 2,0 > 2,0 GILLIAM, C. H. & WRIGHT, R. D., 1977  
Ilex rotundifolia < 2,4 > 2,4 GILLIAM, C. H. & WRIGHT, R. D., 1977  
Lonicera xylosteum 
 2 - 3 ROHDE, J. & RÖBER, R., 1983 
Picea abies < 0,9 (Symp.) > 1,5 INGESTAD, 1959 
Picea abies 0,7 – 1,6 1,8 – 3,2 WEHRMANN, 1963 
Pinus 0,8 – 1,3 1,2 – 2,0 WEHRMANN, 1963 
Philadelphus inodorus 
 2,5 – 3,5 RÖBER, R. & RHODE, J., 1984 
Quercus petraea 
 2,9 NEWNHAM, R. M. & CARLISLE, A., 1969 
Quercus robur 
 2,6 NEWNHAM, R. M. & CARLISLE, A., 1969 
Taxus x media 
 3,9 GOIUN, F. R. & LINK, C. B., 1966 
 
Nach ALT (1990) ist je nach Pflanzenart ein Stickstoffgehalt von 1,5 % (Picea abies) 
bis 3,9 % (Taxus x media) als ausreichend anzusehen. Mangelgehalte werden zwi-
schen 0,7 % (Picea abies) und 2,4 % (Ilex rotundifolia) angegeben. Bei Betrachtung 
der Stickstoffgehalte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifo-
lia' ist die Variante N0 mit einem Stickstoffsprossgehalt von 0,90 % bzw. 0,94 % 
(Tab. 3.2) als Mangelvariante einzustufen. Die Variante NÜ (2,27 % N bzw. 2,36 % 
N, Tab. 3.2) muss nach dieser Einteilung als ausreichend versorgt betracht werden. 
Bei den von ALT (1990) angegebenen Gehalten handelt es sich um Blattgehalte. In 
der vorliegenden Arbeit ist jeweils der Nährstoffgehalt des ganzen Sprosses analy-
siert worden. Der Nährstoffgehalt in Trieben ist laut ALT (1990) niedriger als in Blät-
tern oder Nadeln. Durch die Verwendung von ganzen Sprossproben sind die hier 
ausgewiesenen Gehalte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotun-
difolia' im Vergleich zu den Quellen von ALT (1990) wahrscheinlich zu niedrig, so 
dass die Variante NÜ als sehr gut mit Stickstoff versorgt bezeichnet werden kann. 
Von einem ausgeprägten Überschuss kann aber nicht ausgegangen werden. Arbei-
ten, die sich direkt mit Rosa 'Sommerabend' oder Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
befassen, sind der Autorin nicht bekannt, die genaue Einordnung des Stickstoffgehal-
tes ist daher schwierig. 
 
Durch die bessere Stickstoffversorgung der Variante NÜ scheint es zu einer längeren 
Wachstumsperiode gekommen zu sein. Die Abbildungen 3.9 und 3.10 zeigen für Ro-
sa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' je eine Pflanze der Varian-
te NÜ (links) und eine Pflanze der Variante N0 (rechts). Die Variante NÜ ist jeweils 
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deutlich stärker gewachsen und hat das Wachstum nicht vollständig abgeschlossen 
(nicht bonitiert). Dadurch hat sich die Abhärtung verzögert, was zu einer geringeren 
Frühfrosthärte führte. Hierin besteht kein Widerspruch zu den zu Tab. 3.18 gemach-
ten Ausführungen. Der Variationskoeffizient kann zwar als Maß für eine uneinheitli-
che Abhärtung herangezogen werden, ob der Grund eine verlängerte Wachstumspe-
riode ist, kann daran aber nicht abgelesen werden.  
 
Abbildung 3.11: Stickstoffüberschuss-      
(NÜ, links) bzw. Stickstoffmangelpflanze    
(N0, rechts) von Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' am 05. Nov. 2002 (+5 °C 
Kontrolle) 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.12: Stickstoff-
überschuss- (NÜ, links) bzw. 
Stickstoffmangelpflanze     
(N0, rechts) von Rosa 
'Sommerabend' am 05. Nov. 
2002 (+5 °C Kontrolle) 
 
 
 
 
 
TIMMIS (1972) ermittelte ebenfalls einen negativen (nicht sig.) Einfluss einer Stick-
stoffdüngung auf die Frühfrosthärte von Pseudotsuga menziesii. KOSKELA (1970) 
erreichte bei Picea abies und Pinus sylvestris eine (nicht sig.) geringere Frühfrosthär-
te durch Stickstoffdüngung.  
 
LARSEN (1976) und LARSEN et al. (1978) beurteilen vierjährige Pseudotsuga men-
ziesii-Sämlinge mit einem Stickstoffgehalt von 2,2 % in den Nadeln als sehr gut ver-
sorgt und stellen eine sig. geringere Frühfrosthärte dieser Pflanzen durch visuelle 
Bonitur fest. Diese Aussage deckt sich mit den hier beschriebenen Ergebnissen: Die 
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höheren Frostschäden wurden bei Spross-Stickstoffgehalten >2,27 % ermittelt. Aber 
auch die gering mit Stickstoff versorgten Sämlinge (0,9 % N in den Nadeln) zeigten in 
den Versuchen von LARSEN (1976) und LARSEN et al. (1978) eine geringere Früh-
frosthärte. Die größte Toleranz fanden LARSEN (1976) und LARSEN et al. (1978) 
bei Stickstoffgehalten zwischen 1,3 % und 1,4 %. Diese Optimumstheorie konnte hier 
aufgrund der Variantenauswahl (nur zwei Varianten) nicht untersucht werden.  
 
DALEN & JOHNSEN (2004) stellten zu Beginn der Abhärtung einen leicht positiven 
Effekt eines erhöhten Stickstoffgehaltes in den Nadeln von Picea abies-Sämlingen 
fest. Gegen Ende der Akklimatisierung konnte bei einem Stickstoffgehalt zwischen 
2,0 % und 2,7 % kein Einfluss auf die Frühfrosthärte festgestellt werden.  
 
PELLETT (1973) fand keinen oder nur einen geringen Einfluss von Stickstoff auf die 
Frühfrosthärte von stecklingsvermehrten Forsythia x intermedia 'Lynwood' und Cor-
nus alba 'Sibirica'. Die ermittelten Mineralstoffgehalte sind in Tabelle 3.5 zusammen-
gefasst. Obwohl PELLETT (1973) sig. Unterschiede durch die Stickstoffdüngevarian-
ten 25, 100, 200 und 300 ppm erreichen konnte, ergaben sich keine sig. Unterschie-
de im Frühfrosttest. PELLETT (1973) hat aber beim Spross von Forsythia x interme-
dia tendenziell höhere Frostschäden in der höchsten Düngevariante festgestellt. In 
den Wurzeln kam es ähnlich wie bei Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' zu Schwankungen, bei denen tiefere Testtemperaturen teilweise gerin-
ge Schäden verursacht haben als höhere Temperaturen.  
 
Tabelle 3.5: Mineralstoffgehalte bei Forsythia x intermedia 'Lynwood' aufgeteilt nach Spross 
und Wurzel am 30. Oktober 1970, Testniveau α = 0,05 Duncan's Multipler Rangtest (nach PELLETT, 
1973). 
Spross (% in TS) Wurzel (% in TS) Variante 
N P K Ca N P K Ca 
25 ppm N 0,30 b 0,60 a 0,70 a 0,20 a 0,70 b 0,80 b 1,20 b 0,25 b 
300 ppm N 0,70 a 0,50 a 0,85 a 0,20 a 1,60 a 0,85 a 2,00 a 0,50 a 
 
Selbst PELLET's hohe Düngevariante enthält im Spross weniger Stickstoff als die 
ohne Stickstoff angezogenen (Variante N0) Rosa 'Sommerabend' und Prunus lauro-
cerasus 'Rotundifolia'. PELLETT (1973) hat daher wahrscheinlich aufgrund der relativ 
niedrigen Stickstoffgehalte nur einen geringen Einfluss der Stickstoffdüngung ermit-
teln können.  
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DEHAYES et al. (1989) ermittelten zwar für Picea rubens eine Erhöhung der Tief-
frosthärte bei steigender Stickstoffdüngung, trotzdem decken sich diese Ergebnisse 
mit den obigen Ausführungen. Die beste Tieffrosthärte wurde bei der mittleren Dün-
gestufe erreicht (1500 kg N/ha/Jahr). Die höchste Düngestufe (3000 kg N/ha/Jahr) 
erlitt wieder höhere Frostschäden, war aber dennoch geringer geschädigt, als die 
nicht gedüngten Kontrollen. Bei Pseudotsuga menziesii-Sämlingen war ebenfalls die 
Tieffrostresistenz bei der am stärksten mit Stickstoff versorgten Variante sig. ernied-
rigt (LARSEN et al., 1978). 
 
PELLETT & WHITE (1969a) fanden bei bewurzelten Stecklingen von Juniperus chi-
nensis 'Hetzii' signifikante Unterschiede im Stickstoffgehalt im Spross (0,79 % bis 
1,65 %) und in den Wurzeln (0,70 % bis 1,29 %), konnten aber keine signifikanten 
Unterschiede in der Tieffrosthärte ausmachen. Die von PELLETT & WHITE (1969a) 
analysierten N-Gehalte liegen sowohl für den Spross als auch für die Wurzel weit 
unter den für von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' ge-
fundenen Stickstoffgehalten. Bei höheren Gehalten hätte somit auch bei Juniperus 
chinensis 'Hetzii' ein sig. Unterschied in der Frosthärte auftreten können. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse werden aber auch durch die verschiedenen Frostzeitpunkte 
(Früh- bzw. Tieffrost) bedingt sein, ein direkter Vergleich ist daher nicht möglich.  
 
ARONSSON (1980) erreichte die höchste Frosttoleranz in Versuchen mit Pinus syl-
vestris bei einem Nadel-Stickstoffgehalt zwischen 1,3 und 1,8 % N in der Trocken-
substanz. Bei einem N-Gehalt von 1,8 bis 2,0 % traten in den Freilandversuchen 
deutlich höhere Frostschäden auf. Gleichzeitig zeigten aber einige der Varianten mit 
hohem Stickstoffgehalt keine Frostschäden. ARONSSON (1980) vermutet daher die 
Existenz eines weiteren Faktors oder mehrerer Faktoren neben dem N-Gehalt der 
Nadeln. Ein möglicher Faktor könnte in diesem Zusammenhang ein bestimmtes 
Nährstoffverhältnis sein. PAHLSSON (1992) berichtet von einem Anstieg der Ver-
hältnisse N/P und N/K durch Stickstoffdüngung bei Fagus sylvatica. Der Einfluss des 
K/N-Verhältnisses wird für Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundi-
folia' in Kapitel 5 untersucht.  
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Fazit: Die höhere Stickstoffversorgung führte bei stecklingsvermehrten Rosa 'Som-
merabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' zu einer verlängerten Wachstums-
periode und damit zu einer verzögerten Abhärtung. Die Frühfrosthärte wurde da-
durch erniedrigt. Im Tieffrost ist ebenfalls der negative Einfluss des erhöhten Stick-
stoffgehaltes sichtbar geworden. Die Variante NÜ erreichte bei -10 °C (Rosa 'Som-
merabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia') sowie bei -20 °C (Prunus lauroce-
rasus 'Rotundifolia') sig. höhere REL-Werte. Für den Spätfrost können keine statis-
tisch abgesicherten Aussagen getroffen werden. Die Varianten unterschieden sich 
nicht sig. voneinander. Die Variante NÜ hat aber bei jeder Temperatur höhere REL-
Werte als N0 erreicht. 
 
Die Variante N0 kann aber nicht als Düngeempfehlung gelten. Sowohl Rosa 'Som-
merabend'- als auch Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge zeigten ohne N-
Versorgung deutlichen Kümmerwuchs (Vergleich Abb. 3.11 und 3.12). Empfehlens-
wert ist vielmehr eine Grunddüngung mit bspw. 2 g/L Osmocote, wie von SPETH-
MANN & HARMS (1993) für Eichenstecklinge empfohlen. 
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4. Einfluss von Kalium auf die Frosthärte 
 
4.1 Einleitung 
Kalium ist mengenmäßig der zweitwichtigste Mineralstoff für Gehölze, wird aber im 
Gegensatz zu Stickstoff nicht in die organische Substanz eingebaut. Der Hauptanteil 
des aufgenommenen Kaliums liegt als freies Ion im Zellsaft vor. Kaliumionen wirken 
strukturstabilisierend auf Plasmaproteine, -proteide und Enzyme und erhöhen den 
osmotischen Druck des Zellsaftes. Eine gute Kaliumversorgung ist wichtig für den 
Wasserhaushalt der Pflanze. Bei zu niedrigen Kaliumgehalten sinkt der Tugor der 
Zellen, bei ausgeprägtem Kaliummangel kommt es zur Welketracht. Ein hoher Kali-
umgehalt in der Zelle führt dagegen zu verstärkter Diffusion von Wassermolekülen in 
die Zelle (DIEREND, 1995). 
 
Nach DIEREND (1995) erhöht eine gute Kaliumversorgung die Frosttoleranz auf-
grund der Gefrierpunktserniedrigung im Zellsaft. Bei einem genaueren Blick auf die 
verfügbare Literatur zeichnet sich aber ein uneinheitliches Bild über die Wirkung des 
Kaliums auf die Frosthärte ab. KOSKELA (1970) und CHRISTERSON (1973, 1975) 
berichten für Picea abies und Pinus sylvestris von gering positiver bzw. keiner Beein-
flussung der Frühfrosthärte durch eine Kaliumdüngung. SARJALA et al. (1997) konn-
ten bei Pinus sylvestris-Sämlingen keinen Effekt einer Kaliumdüngung auf die Frost-
toleranz in der frühen Abhärtung finden. Abgehärtete Sämlinge und adulte Bäume 
zeigten dagegen höhere Frostschäden bei höheren Kaliumgehalten. LARSEN et al. 
(1978) fanden ebenfalls unterschiedliche Wirkungen von Kalium auf Knospen und 
Nadeln bei Pseudotsuga menziesii. Die Nadeln gering mit Kalium versorgter Pflan-
zen (K = 0,35 % in TS) waren frühfrosthärter als besser versorgte Pflanzen. Die Tief-
frosthärte war dagegen bei den gut mit Kalium versorgten Pflanzen (K = 0,66 % in 
TS) höher. CHRISTOFF (1939) und DORSEY & BUSHNELL (1920) kamen zu dem 
Schluss, dass überoptimale Kaliumversorgung zu einer Verringerung der Frosthärte 
führt. 
 
Die konträren Untersuchungsergebnisse sowie der Mangel an Berichten über steck-
lingsvermehrte Gehölze waren der Anlass für die Durchführung des Kaliumversuches 
im Rahmen dieser Dissertation. Es wurde in Anlehnung an DIEREND (1995) eine 
bessere Frosthärte bei höheren Kaliumgehalten vermutet. 
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4.2 Ergebnisse 
Von November 2002 bis April 2003 wurde ein Kaliumversuch mit drei Kaliumdünge-
varianten (K0 = Kaliummangel, KN = Kalium-Normal, KÜ = Kaliumüberschuss) 
durchgeführt. Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse dieses Versuches 
dargestellt. Material und Methoden sind in Kapitel 2 nachzulesen. 
 
4.2.1 Einfluss von Kalium auf die Frosthärte von Rosa 'Sommerabend' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Im Frühfrosttest haben sich bei allen Varianten die REL-Werte kaum zwischen 
+5 °C und -5 °C verändert. Bei -10 °C kam es allgemein zu einem Anstieg der REL-
Werte, wobei KÜ den geringsten REL-Wert erreichte (nicht sig., Abb. 4.1). Bei der 
Variante KÜ stieg außerdem der REL-Wert gegenüber der Kontrolle am wenigsten 
an (Faktor 0,19). Signifikante Unterschiede konnten nur für -15 °C errechnet werden, 
KÜ erreichte dabei einen sig. höheren REL-Wert als K0. Bei Betrachtung der Verän-
derung der REL-Werte gegenüber den Kontrollwerten fiel jedoch auf, dass die Vari-
ante KÜ den niedrigsten Anstieg (Faktor 1,21) gegenüber der Kontrolle zeigte. Die 
REL-Werte der Variante K0 (niedrigster REL-Wert bei -15 °C) stiegen dagegen um 
den Faktor 2,25.  
 
Die Testtemperatur -10 °C führte im Tieffrosttest bei KÜ zu einem sig. höheren 
REL-Wert gegenüber KN (Abb. 4.1). Die REL-Werte lagen jedoch insgesamt sehr 
hoch. Die REL-Werte aller Varianten haben sich zudem im gleichen Ausmaß gegen-
über den Kontrollwerten verändert (Faktor 0,37, 0,39 bzw. 0,41). Die visuelle Bonitur 
hat das Absterben aller Boniturpflanzen bei -10 °C festgestellt (Daten nicht darge-
stellt). 
 
Signifikante Unterschiede waren im Spätfrosttest bei keiner Testtemperatur festzu-
stellen. Der sprunghafte Anstieg der REL-Werte bei -15 °C deutet auf das Absterben 
aller Testpflanzen hin und wurde von der visuellen Bonitur bestätigt (Daten nicht dar-
gestellt). In der Variante KÜ kam es bereits bei -10 °C zu einem starken Anstieg des 
REL-Wertes (Faktor 1,74), aufgrund der hohen Streuung mussten die Unterschiede 
aber als nicht sig. eingestuft werden. Die Variante K0 zeigte dagegen bei -10 °C kei-
nerlei Veränderung gegenüber der Kontrolle. 
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Abbildung 4.1: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher K-Ernährung. Die Zahlen 
über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der jeweiligen Kontrolle an. Säulen mit unter-
schiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeitpunkt signifikant unter-
schiedlich. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit und Kaliumgehalt des 
Sprosses 
Alle drei Varianten unterschieden sich im Oktober 2002 sig. im Kaliumgehalt. Die Va-
riante KÜ enthielt sig. am meisten Kalium und erreichte einen sig. höheren REL-Wert 
(-15 °C) als die Variante K0 (Abb. 4.2). Der Anstieg gegenüber der Kontrolle fiel in 
der Variante KÜ bei -15 °C (und auch bei -10 °C) jedoch am geringsten von allen drei 
Varianten aus (Faktor 1,21 bzw. 0,19; Abb. 4.1). Im Tief- und Spätfrosttest sind keine 
Nährstoffanalysen durchgeführt worden, so dass für diese Zeitpunkte keine weitere 
Aussage möglich ist. 
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Abbildung 4.2: Einfluss der K-Ernährung auf den K-Gehalt sowie die REL-Werte (-10 °C und         
-15 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben 
sind signifikant unterschiedlich. 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit und Kaliumgehalt der Wurzelproben 
Die REL-Werte der Varianten unterschieden sich im Frühfrosttest bei keiner Test-
temperatur sig. voneinander. Bei -10 °C erreichte die Variante K0 einen etwas gerin-
geren REL-Wert (nicht sig.) als KN und KÜ. Im Kaliumgehalt ergaben sich dagegen 
sig. Unterschiede. KN und KÜ enthielten sig. mehr Kalium als K0 (Tab. 4.1). Die Va-
riante K0 erreichte somit bei -10 °C den niedrigsten REL-Wert sowie insgesamt den 
sig. geringsten Kaliumgehalt. 
Tabelle 4.1: Einfluss der Frostungstemperatur (Frühfrost) auf die Relative Elektrische Leitfä-
higkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher K-Ernährung. Die REL-Werte 
unterschieden sich nicht signifikant. K-Gehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant        
unterschiedlich. 
Relative Elektrische Leitfähigkeit (%) bei Variante 
+5 °C -5 °C -10 °C -15 °C 
% K 
K0 29,98 a 38,50 a 42,30 a 69,66 a 0,42 a 
KN 35,23 a 45,20 a 58,87 a 70,02 a 1,18 b 
KÜ 37,54 a 39,97 a 59,60 a 80,15 a 1,20 b 
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4.2.2 Einfluss von Kalium auf die Frosthärte von Prunus laurocerasus                 
'Rotundifolia' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Bei keiner Testtemperatur konnten im Frühfrosttest sig. Unterschiede ermittelt wer-
den. Bei -5 °C stiegen die REL-Werte der Varianten KN und KÜ gegenüber den je-
weiligen Kontrollwerten deutlich stärker an als bei der Variante K0. Die Testtempera-
turen -10 °C und -15 °C führten dagegen in der Variante K0 zu einem stärkeren An-
stieg als bei den beiden anderen Varianten. Im Tieffrosttest zeigte sich bei Prunus 
laurocerasus 'Rotundifolia' das gleiche Bild wie zuvor bei Rosa 'Sommerabend' be-
schrieben: Alle Boniturpflanzen starben bei -10 °C ab (Daten nicht dargestellt). Bei        
-15 °C und besonders bei -20 °C stiegen die REL-Werte der Variante KÜ stärker an 
als bei KN oder K0. Sig. Unterschiede in den REL-Werten waren jedoch lediglich bei 
-20 °C festzustellen. Die Variante KÜ erreichte dabei einen sig. höheren REL-Wert 
als KN oder K0 (Abb. 4.3). Aufgrund der hohen REL-Werte, sowie den abgestorbe-
nen Boniturpflanzen ist es aber fraglich, ob die Varianten diese Temperatur überlebt 
haben. 
 
Aufgrund von Materialmangel konnten im Spätfrosttest bei Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' nur zwei Testtemperaturen verwenden werden. Bei -10 °C erreichte KÜ 
einen sig. höheren REL-Wert als K0. Weitere sig. Unterschiede konnten nicht ermit-
telt werden. Auffällig ist der bei -10 °C zunächst höhere REL-Wert der Variante KÜ 
(Abb. 4.3). Nach Berechnung der Steigerung gegenüber den Kontrollwerten, zeigte 
sich aber dass sich KN und KÜ im gleichen Ausmaß verändert haben (Faktor 0,79 
und 0,81), wogegen die Variante K0 einen deutlich niedrigeren Anstieg zeigte (Faktor 
0,47). 
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Abbildung 4.3: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher                      
K-Ernährung. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der jeweiligen Kontrol-
le an. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeit-
punkt signifikant unterschiedlich. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit und Kaliumgehalt des 
Sprosses 
Die Varianten unterschieden sich jeweils sig. im Kaliumgehalt (Abb. 4.4). Aufgrund 
der fehlenden Signifikanzen in den REL-Werten ließ sich jedoch kein Zusammen-
hang zwischen EL-Messung und Kaliumgehalt herstellen. Auffällig ist dennoch der 
Anstieg der REL-Werte bzw. deren höhere Veränderung gegenüber den Kontrollwer-
ten mit steigendem Kaliumgehalt. Diese Aussage gilt jedoch nur für -5 °C. Sowohl bei 
-10 °C als auch bei -15 °C zeigte sich ein genau gegensätzlicher Zusammenhang: 
Mit steigendem K-Gehalt veränderten sich die REL-Werte weniger gegenüber den 
Kontrollen. 
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Abbildung 4.4: Einfluss der K-Ernährung auf den K-Gehalt sowie die REL-Werte (-5 °C) von 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Frühfrost. Säulen mit unterschiedlichen Buchsta-
ben sind signifikant unterschiedlich. 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit und Kaliumgehalt der Wurzeln 
Wie bereits beim Spross erwähnt, sind auch für die Wurzeln keine sig. Unterschiede 
in den REL-Werten ermittelt worden (Tab. 4.2). Alle Düngevarianten wurden bei jeder 
Testtemperatur gleichermaßen geschädigt. Der Kaliumgehalt war bei KN und KÜ sig. 
höher als bei K0. Obwohl KÜ wesentlich stärker mit Kalium versorgt wurde, ist eine 
Steigerung des K-Gehaltes von KN zu KÜ nicht gelungen. KN und KÜ unterschieden 
sich nicht im Kaliumgehalt, erreichten aber bspw. bei -5 °C sehr unterschiedliche 
REL-Werte (KN = 30,92; KÜ = 40,10). Ein Zusammenhang zwischen steigenden 
REL-Werten und Kaliumgehalten konnte daher nicht hergestellt werden. 
Tabelle 4.2: Einfluss der Frostungstemperatur (Frühfrost) auf die Relative Elektrische Leitfä-
higkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) bei unterschiedlicher K-Ernährung. Die 
REL-Werte unterschieden sich nicht signifikant. K-Gehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind 
signifikant unterschiedlich. 
Relative Elektrische Leitfähigkeit (%) Variante 
+5 °C -5 °C -10 °C -15 °C 
% K 
K0 30,05 a 37,52 a 40,15 a 76,50 a 0,62 a 
KN 29,30 a 30,92 a 38,09 a 75,02 a 1,78 b 
KÜ 37,00 a 40,10 a 43,89 a 81,35 a 1,92 b 
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Vergleich der Frosthärte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher K-Ernährung 
Der direkte Vergleich der REL-Werte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus lauroce-
rasus 'Rotundifolia' zeigte häufig höhere REL-Werte für Prunus laurocerasus 'Rotun-
difolia' (Abb. 4.5). Durch die Berechnung des Anstiegs der REL-Werte gegenüber 
den Kontrollwerten ergibt sich jedoch eine andere Aussage (Abb. 4.6). 
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Abbildung 4.5: Einfluss der Frostungstemperatur (Frühfrost) auf die Relative Elektrische Leit-
fähigkeit des Sprosses von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' bei 
unterschiedlicher K-Ernährung. 
 
Während es bei Rosa 'Sommerabend' erst ab -10 °C zu deutlichen Veränderungen 
der REL-Werte kam, stiegen die REL-Werte bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
bereits bei -5 °C in allen drei Varianten deutlich an (Abb. 4.6). Die Variante KÜ stieg 
dabei am stärksten an. Bei -10 °C und -15 °C stieg dagegen die Variante K0 stärker 
an als KN und KÜ, die sich nicht unterschieden. Die REL-Werte der KÜ Variante der 
Rosa 'Sommerabend'-Stecklinge stieg bei -10 °C und -15 °C deutlich geringer an als 
KN oder K0.  
4. Einfluss von Kalium auf die Frosthärte 
 
65 
0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
-5 °C -10 °C -15 °C
A
n
s
tie
g 
de
r 
R
EL
 
W
e
rt
e
K0 Rosa
K0 Prunus
KN Rosa
KN Prunus
KÜ Rosa
KÜ Prunus
 
Abbildung 4.6: Einfluss der Frostungstemperatur (Frühfrost) auf den Anstieg der Relativen 
Elektrischen Leitfähigkeit des Sprosses von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' bei unterschiedlicher K-Ernährung. 
 
Da sich die REL-Werte zwischen K0 und KN kaum unterschieden, bei KÜ aber we-
sentlich geringer anstiegen, lässt sich daraus schließen, dass eine vermehrte K-
Gabe bei Rosa 'Sommerabend' durchaus einen positiven Effekt auf die Frühfrosthär-
te gehabt hat. Bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' führte die erhöhte K-Gabe da-
gegen nicht zu geringeren REL-Werten (= verbesserte Frühfrosthärte), die Varianten 
KN und KÜ unterschieden sich kaum voneinander.  
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Abbildung 4.7: Einfluss der 
Frostungstemperatur 
(Spätfrost, -10 °C) auf den 
Anstieg der Relativen 
Elektrischen Leitfähigkeit 
des Sprosses von Rosa 
'Sommerabend' und Prunus 
laurocerasus 'Rotundifolia' 
bei unterschiedlicher                  
K-Ernährung. 
 
 
 
 
 
Im Spätfrosttest reagierte Rosa 'Sommerabend' negativ auf eine erhöhte K-Gabe. 
Dies verdeutlicht Abbildung 4.7 für die Testtemperatur -10 °C. Während es bei Pru-
nus laurocerasus 'Rotundifolia' keinen Unterschied zwischen den REL-Werten der 
Varianten KN und KÜ gab, stieg der REL-Wert der Variante KÜ von Rosa 'Sommer-
abend' wesentlich stärker an als bei der Variante KN oder K0 (kein Anstieg). 
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4.3 Diskussion 
In Tabelle 4.3 sind alle Einzelergebnisse des Kaliumversuches zusammenfassend 
dargestellt. Die als sig. unterschiedlich bezeichneten Ergebnisse sind grün hervorge-
hoben.  
Tabelle 4.3: Vergleich der signifikanten Ergebnisse von Rosa 'Sommerabend' und Prunus lau-
rocerasus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher K-Ernährung (FF = Frühfrost, TF = Tieffrost, SF = 
Spätfrost, S = Spross, W = Wurzel, + = Varianten waren sig. unterschiedlich, - = Varianten waren nicht 
sig. unterschiedlich, n. b. = nicht bestimmt). 
Sig. Unterschiede vorhanden bei 
REL % 
Test Pflanze Teil 
+5 °C -5 °C -10 °C -15 °C -20 °C K 
FF Rosa S - - - + n. b. + 
FF Rosa W - - - - n. b. + 
TF Rosa S - n. b. + - - n. b. 
SF Rosa S - - - - n. b. n. b. 
FF Prunus S - - - - n. b. + 
FF Prunus W - - - - n. b. + 
TF Prunus S - n. b. - - + n. b. 
SF Prunus S - - + n. b. n. b. n. b. 
 
Die im Frühfrosttest durchgeführte Analyse des Kaliumgehaltes zeigte jeweils sig. 
Unterschiede in den Varianten. Hierbei unterschieden sich alle Varianten der 
Sprossproben beider Versuchsarten sig. voneinander. Die K-Gehalte des Sprosses 
unterschieden sich nur gering zwischen Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocera-
sus 'Rotundifolia'. Für die Wurzelproben konnte für beide Arten ein sig. niedriger K-
Gehalt bei K0 ermittelt werden. Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' enthielt dabei in 
allen Varianten mehr K in den Wurzeln als Rosa 'Sommerabend' (Tab. 4.4). 
Tabelle 4.4: Einfluss der K-Versorgung auf den K-Gehalt von Spross und Wurzel bei Rosa 
'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (K0 = Kaliummangel, KN = Kalium-
Normal, KÜ = Kaliumüberschuss). 
K0 KN KÜ
Rosa Spross 0,65 a 1,38 b 1,64 c
Prunus Spross 0,63 a 1,22 b 1,58 c
Rosa Wurzel 0,42 a 1,18 b 1,20 b
Prunus Wurzel 0,62 a 1,78 b 1,92 b
% K
Pflanze Probe
 
 
Trotz der ermittelten sig. Gehaltsunterschiede konnte kein Zusammenhang zwischen 
Kaliumgehalt und REL-Werten hergestellt werden. Die Variante KÜ erreichte zwar 
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sig. höhere REL-Werte als KN (TF Rosa -10 °C, TF Prunus -20 °C, SF Prunus            
-10 °C) bzw. K0 (FF Rosa -15 °C, TF Prunus -20 °C), diese konnten jedoch bei bei-
den Arten nur in den Sprossproben gefunden werden. Außerdem haben sich diese 
Signifikanzen bei sehr tiefen Testtemperaturen ergeben, bei denen die Boniturpflan-
zen bereits alle abgestorben waren. Daher ist keine sinnvolle Interpretierung der sig. 
Unterschiede möglich. Auffällig waren zunächst die hohen REL-Werte der Variante 
KÜ. Bei Betrachtung des Anstieges der REL-Werte gegenüber den Kontrollwerten 
fiel jedoch die Variante K0 auf. Sowohl bei Rosa 'Sommerabend' als auch bei Prunus 
laurocerasus 'Rotundifolia' stiegen die REL-Werte dieser Variante bei -10 °C und        
-15 °C am stärksten aller drei Varianten an. 
 
Für die Wurzelproben konnten zwar sig. Unterschiede in den Kaliumgehalten zwi-
schen K0 und KÜ ermittelt werden, die REL-Werte unterschieden sich jedoch bei 
beiden Arten nicht signifikant. So haben bspw. die Varianten K0 und KÜ bei -5 °C 
gleich hohe REL-Werte bei sig. unterschiedlichem K-Gehalt erreicht (Tab. 4.2).  
 
Die Kaliumgehalte der Sprosse der Variante K0 beider Arten sind als Mangelversor-
gung einzustufen, die Variante KN sind nach der Zusammenstellung von ALT (1990) 
im Spross ausreichend mit Kalium versorgt, während die Variante KÜ deutlich mit 
Kalium überversorgt ist (Vergleich Tab. 4.5).  
 
BEATTIE & FLINT (1973) berichten von einem sinkenden N-Gehalt bei steigendem 
Kaliumgehalt in stecklingsvermehrten Forsythia x intermedia 'Lynwood' und führen 
die geringere Stickstoffaufnahme auf antagonistische Effekte durch K+ oder Cl- zu-
rück. Die Tieffrosthärte war bei hohem K-Gehalt sig. erniedrigt. Als optimaler K-
Gehalt für die Frosttoleranz wurde der Gehalt für optimale Trockenmasseproduktion 
oder knapp darunter ermittelt. Dieser Effekt der geringeren N-Aufnahme konnte bei 
Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' nicht gefunden werden. 
Die vorhandenen Mineralstoffdaten zeigten lediglich sig. Unterschiede im Kaliumge-
halt, der Stickstoffgehalt blieb davon unbeeinflusst. So enthielten bspw. K0 und KÜ 
beide 2,30 % N, der K-Gehalt bei K0 lag aber bei 0,63 % K und bei KÜ bei 1,58 % K.  
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Tabelle 4.5: Beurteilung der Kaliumgehalte verschiedener Gehölze                                                      
(Blattanalyse; Symp.: Symptome sichtbar; verändert nach ALT, 1990). 
% Kalium Art 
Mangel Ausreichend 
Autor 
Carpinus betulus 0,3 – 0,45 0,55 – 0,9 WEHRMANN, J., 1963 
Fagus sylvatica < 0,35 (Symp.) 0,9 GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Forsythia x intermedia  < 0,25 (Symp.)  ZECH, W., 1969 
Larix leptolepsis < 0,35 (Symp.) 0,7 – 0,8  GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Ligustrum ovalifolium 0,15 – 0,33 0,45- 1,25 WEHRMANN, J., 1963 
Lonicera xylosteum  0,5 – 0,6 RÖBER, R. & RHODE, J., 1984 
Picea abies  1,5 GOUIN, F. R. & LINK, C. B., 1966 
Picea abies 0,3 – 0,45 0,55 – 0,9 WEHRMANN, J., 1963 
Picea omorika < 0,35 (Symp.) 0,9 GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Pinus montana < 0,25 (Symp.)  ZECH, W., 1969 
Pinus sylvestris < 0,35 (Symp.) 0,7 – 0,8 GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Pinus 0,15 – 0,33 0,45 – 1,25 WEHRMANN, J., 1963 
Philadelphus inodorus  0,5 – 0,6 RÖBER, R. & RHODE, J., 1984 
Taxus x media  1,5 GOUIN, F. R. & LINK, C. B., 1966 
 
Im Tieffrosttest ergaben sich für die Sprossproben von Rosa 'Sommerabend' und 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' sig. Unterschiede der REL-Werte bei -10 °C bzw.        
-20 °C. Die REL-Werte lagen in einem sehr hohen Bereich. Die Boniturpflanzen bei-
der Arten haben bereits -10 °C nicht überlebt, so dass insgesamt davon ausgegan-
gen werden muss, dass bereits die höchste Testtemperatur (-10 °C) zu niedrig ge-
wählt war. 
 
Der Spätfrosttest hat bei Rosa 'Sommerabend' zu keinen sig. Unterschieden in den 
Varianten geführt. Die Variante KÜ erreichte aber bereits bei -10 °C einen deutlich 
höheren REL-Wert als KN und K0. Bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' erreichte 
die Variante KÜ bei -10 °C einen sig. höheren REL-Wert, bei -5 °C und auch bei der 
Kontrolle (+5 °C) zeigte KÜ aber ebenfalls erhöhte REL-Werte gegenüber KN bzw. 
K0. KÜ veränderte sich auch gegenüber den Kontrollwerten stärker als KN oder K0. 
 
Die Tatsache, dass KÜ bereits in den Kontrollmessungen (ohne Frosteinwirkung) 
höhere REL-Werte erreichte, ist nicht nur im Spätfrosttest von Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' sondern auch im Frühfrosttest von Rosa 'Sommerabend' aufgetreten. 
Dies gilt nicht nur für die Spross- sondern auch für die Wurzelproben. Eine ausführli-
che Erklärung, warum es in der KÜ-Variante unabhängig von der Höhe der Frosttest-
temperatur zu höheren REL-Werten gekommen sein könnte, liefern TAIZ & ZEIGER 
(2000): Mit steigender Kaliumzufuhr wird nicht nur der Kaliumgehalt der Zellen, son-
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dern auch der Kaliumgehalt des Interzellularraumes erhöht. Deshalb kann es bei ei-
nem bereits ausreichend hohen Kaliumgehalt in der Zelle und weiterem Kalium-
antransport aus den Wurzeln zu erhöhten Kaliumgehalten im Interzellularraum des 
Sprosses kommen. Bei der ersten Messung der Leitfähigkeit, die hauptsächlich 
durch austretende Kaliumionen verursacht wird (PALTA et al., 1977b), wird daher 
nicht nur das durch die geschädigte Membran (Frost oder Schneiden der Probe) aus-
tretende Kalium gemessen, sondern es werden auch die bereits vor der Frostschädi-
gung im Interzellularraum vorhandenen Kaliumionen erfasst. Dadurch könnte ein er-
höhtes Schadniveau unterstellt werden. Bei der Berechnung der REL-Werte nach 
Formel 1 (Seite 29) können deshalb fehlerhafte bzw. verzerrte Ergebnisse, die einen 
erhöhten Schaden bei erhöhten Kaliumgehalten errechnen, auftreten. Aus diesem 
Grund wurde der Anstieg der REL-Werte gegenüber den Kontrollen berechnet. Dies 
führte insbesondere im Frühfrosttest zu einer anderen Deutung der Ergebnisse. Im 
Spätfrosttest führte dagegen die Interpretation der REL-Werte zum gleichen Ergeb-
nis, wie die Betrachtung der Veränderungen gegenüber den Kontrollen. 
 
Nach den Sortenbeschreibungen aus Kapitel 2 (Material und Methoden) wäre eine 
Reaktion der Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' auf eine erhöhte K-Ernährung zu 
erwarten gewesen. Für Rosa 'Sommerabend', als frosthärtere Testart, hätte sich 
nach bisherigem Wissensstand keine Reaktion auf die K-Ernährung zeigen sollen. 
Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' reagierten jedoch ge-
nau anders als erwartet. Die Frühfrosthärte der Rosa 'Sommerabend'-Stecklinge 
konnte durch die KÜ-Variante erhöht werden, während die Prunus laurocerasus 'Ro-
tundifolia'-Stecklinge keine Veränderung gegenüber der KN-Variante zeigten. Die 
Spätfrosthärte der Rosa 'Sommerabend'-Stecklinge in der KÜ-Variante verringerte 
sich gegenüber der Variante KN, wogegen die Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-
Stecklinge wiederum keinen Unterschied zwischen KN und KÜ erkennen ließen. Dies 
deutet zum einen darauf, dass junge stecklingsvermehrte Gehölze anders reagieren, 
als ältere Gehölze. Zum anderen kann durch dieses Ergebnis die Pauschalmeinung, 
dass Kalium die Frosthärte erhöht, nicht bestehen bleiben.  
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Fazit: Insgesamt hat sich kein eindeutiger Einfluss einer erhöhten Kaliumdüngung 
auf die Frosthärte gezeigt. Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundi-
folia' reagierten unterschiedlich. Die erhöhte K-Gabe führte im Frühfrost zu einem 
positiven, im Spätfrosttest jedoch zu einem negativen Effekt auf die Frosthärte der 
Rosa 'Sommerabend'-Stecklinge. Die Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge 
zeigten dagegen keine Veränderung der Frosthärte bei gesteigerter K-Ernährung. 
 
Die Interpretierung der REL-Werte hat sich in diesem Versuch als nicht eindeutig 
herausgestellt. Zur Verbesserung der Aussagefähigkeit wurde daher zusätzlich die 
Steigerung der REL-Werte interpretiert. Darüber hinaus empfiehlt sich zusätzlich eine 
Frosthärtebestimmung, die nicht auf unterschiedliche K-Gehalte der Varianten rea-
giert (bspw. TTC, Verbräunung, CF, …).  
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5. Einfluss des Verhältnisses K/N auf die Frosthärte 
 
5.1 Einleitung 
Mit der möglichen Beeinflussung der Frosthärte durch das Einstellen bestimmter 
Nährstoffverhältnisse haben sich bisher nur wenige Autoren beschäftigt. Am häufigs-
ten ist dabei eine Korrelation zwischen dem Verhältnis von Kalium und Stickstoff mit 
der Frosthärte gelungen.  
 
TIMMIS (1974) hat Versuche mit Sämlingen von Pseudotsuga menziesii durchge-
führt. Das Niveau der Frosthärte hing dabei nicht vom Gehalt an Stickstoff, Phosphor 
oder Kalium allein ab. Es ergab sich vielmehr eine Korrelation zwischen dem Ver-
hältnis K/N im Blatt und der Frosthärte, wobei ein Verhältnis von 0,6 als ideal ange-
sehen wurde. Die Auswirkung des Verhältnisses K/N unterstreicht nach WEISER 
(1970) die Bedeutung von Stickstoff und Kalium in der Abhärtung: Stickstoff ist wich-
tiger Bestandteil der Proteinsynthese, während Kalium in vielen enzymatischen Re-
aktionen unabdingbar ist (LEVITT, 1980).  
 
SARJALA et al. (1997) ermittelten bei einem Düngeversuch zur Untersuchung der 
Abhärtung von Pinus sylvestris-Sämlingen (Nadeln) die höchsten Stickstoffgehalte in 
der Variante mit dem höchsten Kaliumgehalt. Das K/N Verhältnis hat sich dabei aber 
kaum zwischen den einzelnen Varianten unterschieden.  
 
Nach WITT (1997) führt weder ein hoher Kaliumgehalt zu einer verbesserten Frost-
härte noch wird die Frosthärte durch eine hohe Stickstoffversorgung beeinträchtigt. 
Das Verhältnis dieser beiden Nährstoffe ist von größerer Bedeutung. Bei Pyracantha 
crenatoserrata 'Orange Glow' verringerten sich die Frostschäden, wenn Kalium min-
destens in gleicher Höhe wie Stickstoff (K/N = 1) oder höher gedüngt wurde. 
 
EDWARDS (1989) fand nur einen schwachen Zusammenhang zwischen den Ver-
hältnissen N/P, N/K und K/P. Nur für Pinus sylvestris konnte eine sig. bessere Früh-
frosthärte mit dem Verhältnis N/P in Verbindung gebracht werden. Leider hat       
EDWARDS (1989) nur die Düngevarianten aufgeführt, Gehaltsangaben über die tat-
sächliche Aufnahme in die Pflanze sind daher nicht verfügbar. 
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Arbeiten, die sich mit stecklingsvermehrten Gehölzen und dem Einfluss von Nähr-
stoffverhältnissen auf die Frosthärte beschäftigen, sind der Autorin nicht bekannt. Ob 
sich die Frosthärte durch eine gezielte Düngung eines bestimmten K/N-Verhältnisses 
verändert, wurde daher von Juli 2003 bis April 2005 an stecklingsvermehrten Rosa 
'Sommerabend', sowie von Juli 2004 bis April 2005 auch für stecklingsvermehrte 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' untersucht.  
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5.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des K/N-Versuches der Versuchsperiode 
November 2003 bis April 2005 dargestellt. Rosa 'Sommerabend' wurde im ge-
samten Zeitraum untersucht, Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' nur von Novem-
ber 2004 bis April 2005. Weitere Einzelheiten zu Material und Methoden befinden 
sich in Kapitel 2. 
 
5.2.1 Einfluss des Verhältnisses K/N auf die Frosthärte von Rosa                      
'Sommerabend' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Sprossproben 
Der TUKEY-Test konnte im Frühfrosttest November 2003 bei keiner Temperatur 
sig. Unterschiede zwischen den Varianten ermitteln (Abb. 5.1). Da die REL-Werte 
des Frosttestes bei -10 °C eine starke Varianzheterogenität besaßen, musste die 
Auswertung dieser REL-Werte mit dem Bonferroni-adjustierten WELCH-Test erfol-
gen. Dadurch konnten trotz unterschiedlicher REL-Werte keine Signifikanzen nach-
gewiesen werden. Dennoch unterschieden sich die Varianten bei -10 °C: Variante E 
erreichte den höchsten, die Variante C den niedrigsten REL-Wert.  
 
Im Frühfrosttest November 2004 wurden ebenfalls kaum Unterschiede zwischen 
den Varianten festgestellt (Abb. 5.2). Nur bei -8 °C zeigten sich sig. Unterschiede, 
wobei die Variante C wie auch im Versuchsjahr 2003 den niedrigsten REL-Wert er-
reicht. Für die höher gedüngten Stickstoffvarianten D und B sind bei dieser Tempera-
tur die höchsten REL-Werte ermittelt worden, die Variante B erreichte einen sig. hö-
heren REL-Wert als A und C. Die REL-Werte des Testes bei -10 °C spiegelten sich 
auch in der visuellen Bonitur wider: B und D erreichten die höchsten REL-Werte und 
fünf von sechs Boniturpflanzen starben ab. Die Variante C erreichte den niedrigsten 
REL-Wert und nur zwei von sechs Pflanzen starben ab. 
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Abbildung 5.1: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2003/2004 (Signifikanzen siehe Text). 
 
Für die Testtemperaturen -10 °C und -15 °C ergaben sich im Tieffrosttest Januar 
2004 sig. Unterschiede. Bei -10 °C hatte die Variante E einen sig. höheren REL-Wert 
als A und C. Die Temperatur -15 °C führte bei D und E zu sig. höheren REL-Werten 
gegenüber A, B und C (Abb. 5.1). 
 
Im Tieffrosttest Januar 2005 konnten sig. Unterschiede aufgrund der hohen Streu-
ung der REL-Werte selbst bei -10 °C nicht ermittelt werden (Abb. 5.2). Die adj. p-
Werte der Vergleiche zwischen C und B sowie C und D betrugen 0,087 bzw. 0,045 
und mussten als nicht sig. eingestuft werden. Übereinstimmend mit den hohen 
Messergebnissen der EL-Messung sind laut visueller Bonitur bei B und D vier von 
sechs Boniturpflanzen abgestorben. In der Variante C (niedrigster REL-Wert) über-
lebten dagegen alle Boniturpflanzen. 
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Abbildung 5.2: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2004/2005 (Signifikanzen siehe Text). 
 
Im Spätfrosttest April 2004 zeigte die ANOVA keinen Einfluss der Düngevarianten. 
Daher entfiel eine weitere statistische Auswertung. Bereits die Testtemperatur -5 °C 
führte einheitlich in allen Varianten zum Anstieg der REL-Werte. Die Varianten D und 
C erreichten dabei etwas höhere REL-Werte als A und B (Abb. 5.1). Bei -8 °C zeig-
ten B und D den stärksten Anstieg der REL-Werte. Die Temperatur -10 °C überlebte 
aufgrund der allgemein hohen REL-Werte keine Variante. 
 
Die Analyse des Spätfrosttestes April 2005 war weder für den Spross noch für die 
Wurzeln möglich. Aufgrund falscher Bewässerung (Anstaubewässerung) kam es zu 
einer Annäherung der Varianten. Außerdem sind bei der EL-Messung unerklärliche 
Schwankungen innerhalb der Varianten aufgetreten, so dass keine sinnvolle Aussa-
ge getroffen werden konnte (Daten nicht dargestellt). 
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Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Kalium-, 
Prolin-, Glucose- und Fructosegehalt der Sprossproben 
 
Frühfrost 
Erwartungsgemäß zeigten in beiden Versuchsjahren die stark mit Stickstoff gedüng-
ten Varianten die jeweils höchsten Gehalte an Stickstoff (Abb. 5.3 und 5.4). Der 
Stickstoffgehalt erhöhte sich sig. mit steigender Düngergabe. Beim Kaliumgehalt ließ 
sich ein solcher Zusammenhang nicht feststellen. Zwar hatte die Variante E (nur 
2003 getestet) den sig. höchsten Kaliumgehalt, die Varianten A, C und D unterschie-
den sich aber trotz unterschiedlicher Düngung nicht sig. im Kaliumgehalt. Im Novem-
ber 2004 gab es keine sig. Unterschiede im Kaliumgehalt der Düngevarianten (Abb. 
5.4).  
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Abbildung 5.3: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                 
(-10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost November 2003. Säulen mit unterschied-
lichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolin- und Glucosegehalte sowie die REL-
Werte unterschieden sich nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg 
K/L und mg N/L. 
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Die Varianten A und C enthalten sig. mehr Fructose als E (Abb. 5.3). Trotz großer 
Unterschiede zwischen den Varianten A und E (Prolin) bzw. C und E (Glucose) konn-
ten für Prolin (Nov. 2003 und Nov. 2004) und Glucose (Nov. 2003) keine Signifikan-
zen ermittelt werden.  
 
Obwohl im Frühfrosttest November 2003 sig. unterschiedliche Stickstoff- und Kali-
umgehalte festgestellt wurden, konnte kein Zusammenhang mit den REL-Werten 
hergestellt werden, da sich diese nicht sig. unterschieden. Auffällig ist dennoch die 
Variante E, die sig. von allen Varianten am meisten Stickstoff und sig. weniger Fruc-
tose als die Varianten A und C enthielt (Abb. 5.3). Diese Variante erreichte zugleich 
den höchsten REL-Wert (-10 °C). 
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Abbildung 5.4: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                      
(-10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost November 2004. Säulen mit unterschied-
lichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Kalium- und Prolingehalte unterschieden sich 
jeweils nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L und mg N/L. 
 
Im Frühfrosttest November 2004 stiegen die REL-Werte (-8 °C) bei steigendem 
Stickstoffgehalt an. Die Varianten B und D enthielten sig. mehr Stickstoff als A und C 
und erreichten beide höhere REL-Werte (D nicht sig. unterschiedlich von A und C, 
Abb. 5.4). 
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Ein Zusammenhang zwischen dem K/N-Verhältnis in der Sprossprobe und der Rela-
tiven Elektrischen Leitfähigkeit konnte für den Frühfrosttest November 2003 nicht 
hergestellt werden. So erreichten die Varianten D und E zwar deutlich unterschiedli-
che REL-Werte (nicht sig.), das K/N-Verhältnis ist in beiden Varianten aber identisch 
gewesen (Abb. 5.3). Im Frühfrosttest November 2004 sank das K/N-Verhältnis in den 
Sprossproben bei steigenden REL-Werten. Die Variante C mit dem höchsten K/N-
Verhältnis (0,96) erreichte den geringsten REL-Wert, die Variante B mit dem gerings-
ten K/N-Verhältnis erreichte dagegen den höchsten REL-Wert (Abb. 5.4). 
 
Tieffrost 
Die Gehalte an Stickstoff und Kalium unterschieden sich im Januar 2004 entspre-
chend den Düngevarianten. Bei hoher Stickstoffgabe enthielt der Spross entspre-
chend viel N. Der Stickstoffgehalt der Variante E lag aber nur gering höher als der 
Gehalt der Varianten B oder D, alle drei Varianten unterschieden sich aber sig. von A 
und C (Abb. 5.5).  
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Abbildung 5.5: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                   
(-10 °C und -15 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Tieffrost Januar 2004. Säulen gleicher 
Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. K/N ist: in der Pflanzenprobe 
analysiertes Verhältnis von mg K/L und mg N/L. 
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Die Varianten C und E enthielten sig. mehr Kalium als B. Die Variante D (400 mg K / 
530 mg N) enthielt dagegen genauso viel Kalium wie A (200 mg K / 270 mg N), ob-
wohl D mit doppelt soviel K versorgt wurde. Die höher mit Stickstoff versorgten Vari-
anten B, D und E enthielten jeweils sig. weniger Glucose, Fructose und Prolin als die 
normal mit Stickstoff gedüngten Varianten A und C (Abb. 5.5). 
 
Der Stickstoffgehalt variierte im Januar 2005 ähnlich wie im Januar 2004 entspre-
chend den Düngevarianten (Abb.5.6). Der Kaliumgehalt der Varianten A und D war 
wie im Vorjahr identisch. Die Variante B enthielt wieder sig. am wenigsten Kalium. 
Die Prolingehalte unterschieden sich nicht zwischen den Varianten. 
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Abbildung 5.6: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                   
(-10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Tieffrost Januar 2005. Säulen gleicher Farbe mit 
unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte und REL-Werte un-
terschieden sich nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L und 
mg N/L. 
 
Bei Betrachtung der Testtemperatur -10 °C stiegen im Tieffrosttest beider Versuchs-
jahre die REL-Werte mit steigendem Stickstoffgehalt an. Ein Zusammenhang zwi-
schen Kalium- und Prolingehalt und steigenden REL-Werten war nicht erkennbar 
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(Abb. 5.5 und 5.6). Lediglich der Glucose- und Fructosegehalt sank im Januar 2004 
tendenziell mit steigenden REL-Werten (Abb. 5.5). 
Im Tieffrosttest Januar 2004 war kein Zusammenhang zwischen K/N-Verhältnis und 
steigenden REL-Werten erkennbar. Im zweiten Versuchsjahr sank dagegen wie be-
reits im Frühfrost November 2004 beobachtet, das K/N-Verhältnis mit steigenden 
REL-Werten. Die Variante C erreichte wiederum den geringsten REL-Wert und das 
höchste K/N-Verhältnis, die Varianten B und D erreichten die höchsten REL-Werte 
und die geringsten K/N-Verhältnisse (Abb. 5.6). 
 
Spätfrost  
Die Düngevarianten unterschieden sich im Spätfrosttest April 2004 entsprechend der 
Versuchsanordnung im Stickstoffgehalt. B und D enthielten sig. mehr Stickstoff als A 
und C (Abb. 5.7). Der Kaliumgehalt lag bei D und C etwas höher als bei den anderen 
beiden Varianten (nicht sig.). Die Variante D enthielt sig. am wenigsten Glucose und 
Fructose. Der Prolingehalt war bei A sig. am höchsten.  
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Abbildung 5.7: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                      
(-8 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Spätfrost April 2004. Säulen gleicher Farbe mit un-
terschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Kaliumgehalte und REL-Werte unter-
schieden sich nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L und 
mg N/L. 
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Bei Betrachtung der Testtemperatur -8 °C stieg der Stickstoffgehalt mit steigenden 
REL-Werten stetig an. Der Glucose- und Fructosegehalt sank tendenziell, während 
der Prolingehalt keinen Zusammenhang mit steigenden REL-Werten erkennen ließ 
(Abb. 5.7). Das K/N-Verhältnis sank mit steigenden REL-Werten. Die Variante C er-
reichte den geringsten REL-Wert und enthielt das höchste K/N-Verhältnis. 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Wurzelproben 
Die REL-Werte der Wurzeln des Frühfrosttestes November 2003 lagen in einem 
sehr hohen Bereich. Innerhalb der Varianten gab es jedoch keine Unstimmigkeiten, 
so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Ergebnisse die Schadenssteige-
rungen (bei sinkender Testtemperatur) korrekt widergespiegelt haben (Abb. 5.8). Sig. 
Unterschiede konnten bei keiner Temperatur gefunden werden. Bei -10 °C stiegen 
die REL-Werte aller Varianten an, bei der Variante E bereits bei -5 °C (nicht sig.).  
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Abbildung 5.8: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2003/2004 (Signifikanzen siehe Text). 
 
Beim Frühfrosttest November 2004 (Abb. 5.9) konnten ebenfalls keine sig. Unter-
schiede gefunden werden. Bei -5 °C veränderten sich die REL-Werte aller Varianten 
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kaum, -8 °C und -10 °C führten zu deutlichen Zunahmen der REL-Werte. Die visuelle 
Bonitur ermittelte erste stärkere Frostschäden ebenfalls erst bei -8 °C, bei den gering 
mit Stickstoff versorgten Varianten A und C starben aber bei dieser Testtemperatur 
noch keine Pflanzen ab. Starke Ausfälle traten bei -10 °C in allen Varianten auf (Da-
ten nicht dargestellt). Im weiteren Text wurde daher nur die Temperatur -8 °C den 
analysierten Inhaltsstoffen gegenübergestellt. 
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Abbildung 5.9: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2004/2005. Es waren keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den Varianten 
vorhanden. 
 
Bei der EL-Messung der Wurzeln im Tieffrosttest Januar 2004 sind bei einigen Va-
rianten nicht erklärbare Schwankungen zwischen verschiedenen Testtemperaturen 
aufgetreten (bspw. Variante C von -10 °C zu -15 °C, Abb. 5.8). Sig. Unterschiede 
innerhalb der einzelnen Temperaturen konnten mit dem TUKEY-Test nicht gezeigt 
werden. Die Differenz zwischen D und E bei -10 °C musste mit einem adj. p-Wert 
von 0,016 als nicht sig. eingestuft werden. Gleiches galt für die Vergleiche D zu A, B 
bzw. C bei -15 °C (adj. p-Werte 0,030, 0,016 bzw. 0,018). 
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Im Tieffrosttest Januar 2005 konnte der TUKEY-Test ebenfalls keine sig. Unter-
schiede ermitteln (Abb. 5.9). Bei -10 °C erreichte die Variante D zwar den mit Ab-
stand höchsten REL-Wert, der Abstand zu den anderen Varianten war aber nicht 
signifikant. Laut visueller Bonitur sind bei -10 °C außerdem alle Pflanzen abgestor-
ben. Daher wurden nur die REL-Werte des -8 °C Frosttestes den Stickstoff-, Kalium- 
und Prolingehalten gegenübergestellt. 
 
Ebenso wie bei den Sprossdaten zeigte die ANOVA keinen Einfluss der Düngevari-
anten im Spätfrosttest April 2004. Die Variante D erreichte zwar bei -5 °C einen 
höheren REL-Wert als die anderen Varianten (Tab. 5.1), dieser Unterschied war aber 
nicht signifikant. Bei -8 °C sind aufgrund der starken Steigerungen der REL-Werte 
alle Pflanzen abgestorben. Außerdem erfolgte zur Testtemperatur -10 °C kaum noch 
ein Anstieg der REL-Werte.  
 
 
Tabelle 5.1: Einfluss der Fros-
tungstemperatur (Spätfrost) auf 
die Relative Elektrische Leitfä-
higkeit von Rosa 'Sommerabend' 
(Wurzel) bei unterschiedlicher 
K/N-Ernährung. Die REL-Werte 
unterschieden sich nicht signifikant.  
 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Kalium- 
und Prolingehalt der Wurzeln 
Die Düngevarianten des Frühfrosttestes November 2004 unterschieden sich im 
Stickstoffgehalt entsprechend der Versuchsanordnung. Die Varianten B und D ent-
hielten sig. am meisten, die Variante C sig. am wenigsten Stickstoff. Für Kalium 
konnte dies nicht festgestellt werden: Die Varianten A und D unterschieden sich nicht 
sig. im K-Gehalt. Lediglich die Düngevariante C enthielt sig. mehr Kalium als alle an-
deren Varianten (Abb. 5.10).  
 
Bei Gegenüberstellung der Stickstoff-, Kalium- und Prolingehalte mit den steigenden 
REL-Werten (-8 °C) ließen sich keine Zusammenhänge erkennen. Gleiches gilt auch 
für das K/N-Verhältnis (Abb. 5.10). 
Rel. Elektrische Leitfähigkeit (%) Dünge-
variante (K/N) +5 °C -5 °C -8 °C -10 °C 
A (200/270) 28,06 a 34,82 a 53,95 a 54,92 a 
B (200/500) 32,91 a 33,71 a 55,74 a 53,91 a 
D (400/530) 22,19 a 40,88 a 43,64 a 41,78 a 
C (400/200) 25,00 a 31,99 a 48,48 a 49,94 a 
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Im Tieffrosttest Januar 2005 enthielten die Varianten B und D sig. mehr Stickstoff 
als A und C (Abb. 5.11). Der Unterschied zwischen A (wenig N gedüngt) und B (viel 
N gedüngt) fiel dabei relativ niedrig aus. Auch die Gehalte an Kalium spiegelten nicht 
immer die Düngevariante wider. So enthält A (wenig K gedüngt, K-Gehalt 0,75 %) 
mehr Kalium als D (viel K gedüngt, K-Gehalt 0,58 %). Der Prolingehalt unterschied 
sich nicht sig. zwischen den einzelnen Varianten.  
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Abbildung 5.10: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte      
(-8 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) im Frühfrost November 2004. Säulen gleicher Farbe 
mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte und REL-Werte 
unterschieden sich nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L 
und mg N/L. 
 
Es ließ sich im Tieffrosttest Januar 2005 kein Zusammenhang zwischen steigenden 
REL-Werten (-8 °C) und dem Stickstoff-, Kalium- oder Prolingehalt herstellen (Abb. 
5.11). Auch des K/N-Verhältnis ließ keine Interpretation im Zusammenhang mit stei-
genden REL-Werten zu.  
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Abbildung 5.11: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte     
(-8 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) im Tieffrost Januar 2005. Säulen gleicher Farbe mit 
unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte und REL-Werte un-
terschieden sich nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L und 
mg N/L. 
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5.2.2 Einfluss des Verhältnisses K/N auf die Frosthärte von Prunus laurocera-
sus 'Rotundifolia' 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Sprossproben 
Im Frühfrosttest November 2004 konnten bei keiner Temperatur sig. Unterschiede 
zwischen den Düngevarianten festgestellt werden (Abb. 5.12). Der offensichtliche 
Unterschied in den REL-Werten der Varianten A und C bei -8 °C musste mit einem 
adj. p-Wert von 0,014 als nicht sig. eingestuft werden. Laut visueller Bonitur hat aber 
keine Pflanze diese Temperatur überlebt (Daten nicht dargestellt). Auch bei der Test-
temperatur -5 °C zeigten sich große Unterschiede zwischen den Varianten. Die Dün-
gevariante C hatte den geringsten REL-Wert (21,92 %), die visuelle Bonitur ermittelte 
mit zwei von sechs abgestorbenen Pflanzen ebenfalls den geringsten Schaden. Die 
übrigen Varianten zeigten starke Ausfälle oder waren bereits vollständig abgestorben 
(Variante B, Daten nicht dargestellt). Im weiteren Verlauf wurden daher nur die REL-
Werte der Testtemperatur -5 °C weiter betrachtet, um evtl. vorhandene tendenzielle 
Zusammenhänge mit den analysierten Inhaltsstoffen zu verdeutlichen. 
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Abbildung 5.12: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher                          
K/N-Ernährung. Es waren keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den Varianten vorhanden. 
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Im Tieffrosttest Januar 2005 reagierten alle Varianten bei jeder Testtemperatur 
sehr einheitlich. Zwischen den Varianten gab es keine sig. Unterschiede in den REL-
Werten (Abb. 5.12). Unabhängig von der Düngevariante stiegen die REL-Werte ab 
der Testtemperatur -8 °C leicht an.  
 
Die EL-Messung des Spätfrosttestes April 2005 war nicht auswertbar, da es zu 
Schwankungen innerhalb der Varianten gekommen ist. Außerdem haben sich die 
Unterschiede der Düngevarianten durch ein falsches Bewässerungssystem (Anstau-
bewässerung, siehe auch Rosa 'Sommerabend') verwischt. Es kam zur Angleichung 
der einzelnen Varianten, so wurde z. B. im April 2005 in allen Varianten das gleiche 
K/N-Verhältnis ermittelt. Eine Auswertung ist daher weder für die Spross- noch für 
die Wurzelproben möglich gewesen. 
 
Chlorophyllfluoreszenzmessung der Blattproben 
Bei der Testtemperatur -5 °C (Frühfrosttest November 2004) zeigten alle Varianten 
bei der CF-Messung direkt nach dem Frostereignis leichte Frostschäden. Bei einer 
erneuten Messung drei Tage nach dem Frosttest (3T) war nur noch die Variante C 
am Leben (Abb. 5.13, roter Pfeil), bei allen anderen Varianten sank der Parameter 
Fv/Fm sehr stark im Vergleich zur Kontrolle und zur ersten CF-Messung (erste Mes-
sung nicht dargestellt). Die Temperaturen -8 °C und -10 °C hat aufgrund der sehr 
niedrigen Fv/Fm Werte keine Variante überlebt. Diese Ergebnisse decken sich mit der 
EL-Messung, bei der für die Variante C der geringste REL-Wert ermittelt wurde. Die 
visuelle Bonitur stellte bei dieser Variante ebenfalls das Absterben der wenigsten 
Boniturpflanzen fest, während die übrigen Varianten z. T. vollständig abstarben (nicht 
dargestellt). Sig. Unterschiede konnten aber aufgrund der starken Streuung innerhalb 
der Varianten bei keiner Testtemperatur gefunden werden. 
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Abbildung 5.13: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf den Parameter Fv/Fm von 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung. Es waren 
keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den Varianten vorhanden. Erklärung der Pfeile siehe 
Text. 
 
Die fehlenden Unterschiede zwischen den Varianten bei der EL-Messung im Tief-
frosttest Januar 2005 spiegelten sich auch in der CF-Messung wider (Abb. 5.13). 
Bei der Messung direkt nach erfolgtem Frosttest (nicht dargestellt) zeigten sich keine 
Unterschiede, erst bei der 2. CF-Messung waren bei -8 °C Unterschiede erkennbar 
(nicht sig.). Die Fv/Fm Werte der Varianten C und B waren etwas niedriger als bei A 
und D. Das gleiche Bild ergab sich auch für die Testtemperatur -10 °C, wobei hier 
der Unterschied zwischen den Varianten B und C sowie A und D viel deutlicher wur-
de (grüne Pfeile). Als sig. konnte aber keiner dieser beschriebenen Unterschiede be-
zeichnet werden. Die Fv/Fm Werte bei -10 °C mussten aufgrund starker Varianzhete-
rogenität mit dem Bonferroni-adjustierten WELCH-Test ausgewertet werden. Daher 
wurden auch hier keine Signifikanzen festgestellt. 
 
Die Messung nach erfolgtem Frosttest (nicht dargestellt) ergab im Spätfrosttest     
April 2005 nur für die Variante C bei -3 °C einen niedrigeren Fv/Fm Wert (nicht sig.). 
Die übrigen Varianten zeigten nur gering niedrigere Fv/Fm Werte gegenüber der Kon-
trolle. Die zweite CF-Messung ermittelte für alle Varianten niedrigere Fv/Fm Werte, 
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wobei die Werte der Varianten A und D (blaue Pfeile) weniger sanken als bei B und 
C. Die Testtemperaturen -5 °C und -8 °C haben schließlich bei allen Varianten zu 
einem starken Absinken der Fv/Fm Werte geführt. Keine Variante hat diese beiden 
Temperaturen überlebt. Die Pflanzen des -8 °C Testes waren nach drei Tagen be-
reits so weit abgestorben, dass keine weitere Messung mehr möglich war. Sig. Un-
terschiede konnten aufgrund der starken Streuung der Einzeldaten nicht ermittelt 
werden. Zu bedenken ist bei der Interpretation dieser Daten jedoch, dass sich die 
Varianten durch die Bewässerung angeglichen haben und bspw. in allen Varianten 
das gleiche K/N-Verhältnis festgestellt wurde. 
 
Vergleich beider Methoden zur Ermittlung der Frosthärte 
Beide Methoden konnten im Früh- und Tieffrost keine signifikanten Unterschiede im 
Spross der Varianten feststellen. Bei Betrachtung der Abbildungen 5.12 und 5.13 
fallen dennoch große Unterschiede zwischen den beiden Methoden auf. Im Frühfrost 
wird die Variante C bei beiden Methoden als geringer geschädigt eingestuft als die 
anderen Varianten. Zu diesem Ergebnis kommen beide Methoden. Das 
Bestimmtheismaß r2 = 0,88 unterstreicht zudem die relativ enge Korrelation beider 
Methoden. Im Tieffrost ermittelte die EL-Messung keine Unterschiede zwischen den 
Varianten (Abb. 5.12). Die CF-Messung konnte ebenfalls keine sig. Unterschiede 
nachweisen, kam aber zu einem sehr viel differenzierteren Ergebnis (Abb. 5.13, grü-
ne Pfeile). Diese Diskrepanz spiegelte sich auch im Bestimmtheitsmaß r2 = 0,40 wi-
der. Im Spätfrost unterschieden sich die Varianten nicht in der EL-Messung, die CF-
Messung zeigte dennoch ein starkes Absinken der Fv/Fm Werte der Varianten B und 
C. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit bzw. des Parameters 
Fv/Fm und dem Stickstoff-, Kalium- und Prolingehalt des Sprosses 
Entsprechend der Versuchsanstellung unterschieden sich die Varianten im Früh-
frosttest November 2004 sig. in ihren Stickstoff- und Kaliumgehalten (Abb. 5.14). 
Die stärker mit Stickstoff versorgten Varianten B und D enthalten sig. mehr Prolin als 
die Varianten A und C. 
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Abbildung 5.14: Einfluss der K/N-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte       
(-5 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Frühfrost. Säulen gleicher Farbe mit 
unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die REL-Werte unterschieden sich 
nicht signifikant. K/N ist: in der Pflanzenprobe analysiertes Verhältnis von mg K/L und mg N/L. 
 
Die analysierten Stickstoff-, Kalium- und Prolingehalte ließen keinen Zusammenhang 
mit steigenden REL-Werten oder sinkenden Fv/Fm Werten bei -5 °C erkennen. Auffal-
lend war lediglich das Auftreten der etwas höheren REL-Werte bei den niedrigsten 
Kaliumgehalten (Varianten A und B, Abb. 5.14), sowie das höchste K/N-Verhältnis 
bei der Variante C (niedrigster REL-Wert bei -5 °C bzw. höchster Fv/Fm Wert nach 
drei Tagen, roter Pfeil in Abb. 5.13).  
 
Die einzelnen Varianten unterschieden sich im Tieffrosttest Januar 2005, der jewei-
ligen Düngung entsprechend, sig. im Stickstoff- und Kaliumgehalt (Tab. 5.2). Der 
Prolingehalt ist in den hoch mit Stickstoff versorgten Varianten B und D höher als in 
den Varianten A und C. Der offensichtliche Unterschied zwischen B und C musste 
dabei aufgrund des p-Wertes von 0,073 als nicht sig. eingestuft werden. 
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Tabelle 5.2: Einfluss der K/N-Ernährung auf 
verschiedene Inhaltsstoffe von Prunus lauroce-
rasus 'Rotundifolia' (Spross) im Tieffrost. Zellen 
innerhalb einer Spalte mit unterschiedlichen Buch-
staben sind signifikant unterschiedlich. 
 
 
Da sich die Varianten aufgrund der sehr einheitlichen REL-Werte (Abb. 5.12) nicht 
voneinander unterschieden, erlaubte eine Gegenüberstellung mit den analysierten 
Inhaltsstoffen keine weitere Interpretation. Eine Beziehung zwischen den Fv/Fm Wer-
ten und den untersuchten Inhaltsstoffen war trotz der niedrigeren Fv/Fm Werte der 
Varianten B und C (Abb. 5.13) nicht vorhanden. Beide Varianten unterschieden sich 
sig. im Kalium- und Stickstoffgehalt (Tab. 5.2) wurden aber gleichermaßen stärker 
geschädigt als die Varianten A und D.  
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Wurzelproben 
Signifikante Unterschiede konnten nur im Frühfrosttest November 2004 bei -10 °C 
festgestellt werden: Die Varianten B und C erreichten sig. höhere REL-Werte als A 
und D (Abb. 5.15). Laut visueller Bonitur waren aber ab -8 °C bereits alle Pflanzen 
unabhängig von der Variante abgestorben (Daten nicht dargestellt). Darauf deutet 
auch der bei -8 °C starke Anstieg der REL-Werte in allen Varianten hin. Die Testtem-
peratur -5 °C führte im Gegensatz zum Spross (Vergleich Abb. 5.12) nicht zu einer 
Veränderung der REL-Werte in den Wurzeln. 
 
Wie bereits beim Spross erwähnt, waren auch in den Wurzeln des Tieffrosttestes 
Januar 2005 keine sig. Unterschiede zwischen den Varianten vorhanden (Abb. 
5.15). Bei -8 °C erreichte die Variante C zwar einen höheren REL-Wert als A, B oder 
D, dieser Unterschied war aber nicht signifikant. Die ANOVA konnte keinen Einfluss 
der Düngung ermitteln.  
 
% mg / g TS Dünge- 
variante (K/N) N K Prolin 
A (200/270) 1,81 a 1,15 a 7,61 a 
B (200/500) 3,01 b 1,03 a 14,28 ab 
C (400/200) 1,96 a 1,58 b 6,55 a 
D (400/530) 3,68 c 1,58 b 16,38 b 
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Abbildung 5.15: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) bei unterschiedlicher K/N-
Ernährung. Signifikanzen siehe Text. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Stickstoff-, Kalium- 
und Prolingehalt der Wurzeln 
Entsprechend der Versuchsanstellung unterschieden sich die Wurzeln der einzelnen 
Varianten im Frühfrosttest November 2004 in ihrem Stickstoffgehalt: B und D ent-
hielten sig. mehr Stickstoff als A und C (Tab. 5.3). Der Kaliumgehalt war in der Vari-
ante C sig. am höchsten. Die Varianten A, B und D unterschieden sich nicht sig. im 
Kaliumgehalt, so dass sich die verschiedenen Düngestufen nicht in den Gehalten 
wieder finden ließen. Der Prolingehalt war bei A sig. am niedrigsten und bei D sig. 
am höchsten. 
 
Tabelle 5.3: Einfluss der K/N-Ernährung auf 
verschiedene Inhaltsstoffe von Prunus lauro-
cerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) im Frühfrost. 
Zellen innerhalb einer Spalte mit unterschiedli-
chen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. 
 
 
% mg / g TS Dünge- 
variante (K/N) N K Prolin 
A (200/270) 1,20 a 0,56 ab 1,06 a 
B (200/500) 1,66 b 0,44 a 2,36 ab 
C (400/200) 1,12 a 0,82 b 1,22 ab 
D (400/530) 1,72 b 0,53 a 2,50 b 
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Es ließen sich keine Zusammenhänge zwischen dem Stickstoff-, Kalium- oder Pro-
lingehalt der Wurzeln und steigenden REL-Werten herstellen. Auch das Verhältnis 
K/N ließ keine weitere Deutung zu. 
Tabelle 5.4: Einfluss der K/N-Ernährung auf 
verschiedene Inhaltsstoffe von Prunus lauroce-
rasus 'Rotundifolia' (Wurzel) im Tieffrost. Zellen 
innerhalb einer Spalte mit unterschiedlichen Buch-
staben sind signifikant unterschiedlich. 
 
 
Die Varianten B und D enthielten im Tieffrosttest Januar 2005 sig. mehr Stickstoff 
als A und C (Tab. 5.4). Die Kaliumgehalte waren dagegen nicht sig. verschieden, C 
und D enthielten aber am meisten Kalium. Der Prolingehalt variierte nicht zwischen 
den Varianten. Ein Zusammenhang zwischen Stickstoff-, Kalium- Prolingehalt oder 
dem K/N-Verhältnis und steigenden REL-Werten ließ sich im Tieffrosttest Januar 
2005 nicht erkennen. 
 
% mg / g TS Dünge- 
variante (K/N) N K Prolin 
A (200/270) 1,35 a 1,24 a 2,19 a 
B (200/500) 2,19 b 1,07 a 2,33 a 
C (400/200) 1,20 a 1,45 a 1,23 a 
D (400/530) 2,05 b 1,41 a 2,26 a 
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Vergleich der Frosthärte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher K/N-Ernährung 
Die Rosa 'Sommerabend'- und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge reagier-
ten im Frühfrost wie in Kapitel 2 beschrieben. Die REL-Werte der Rosa 'Sommer-
abend'-Stecklinge stiegen erst bei -8 °C bzw. bei -10 °C an. Im Gegensatz dazu stie-
gen die REL-Werte der Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge bereits bei -
5 °C deutlich an. Da alle Varianten von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' stärker 
anstiegen als die Rosa 'Sommerabend'-Varianten, lässt dies auf eine generell höhere 
Frühfrostempfindlichkeit der Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-Stecklinge unabhän-
gig von der K/N-Düngegabe schließen (Abb. 5.16). Im Tieffrost zeigten sich dagegen 
keine Unterschiede der beiden Testarten. Ab -8 °C stiegen bei beiden Testarten die 
REL-Werte an, wobei sich mal bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' und mal bei 
Rosa 'Sommerabend' ein höherer Anstieg zeigte. 
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Abbildung 5.16: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf den Anstieg der Relati-
ven Elektrischen Leitfähigkeit des Sprosses von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocera-
sus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher K/N-Ernährung. 
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5.3 Diskussion 
In Tabelle 5.5 sind die Einzelergebnisse des K/N-Versuches zusammenfassend dar-
gestellt. Die sig. unterschiedlichen Ergebnisse sind grün hervorgehoben.  
Tabelle 5.5: Vergleich der signifikanten Ergebnisse von Rosa 'Sommerabend' und Prunus lau-
rocerasus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher K/N-Ernährung (FF = Frühfrost, TF = Tieffrost, SF = 
Spätfrost, R = Rosa, P = Prunus, S = Spross, W = Wurzel, + = Varianten waren sig. unterschiedlich, - 
= Varianten waren nicht sig. unterschiedlich, n. b. = nicht bestimmt). 
Sig. Unterschiede vorhanden bei 
bei °C % mg / g TS 
Test Teil 
+5 -5 -8 -10 -15 -20 N K Pro Gluc Fruc 
FF Nov. 03 (R) S - - n. b. - - n. b. + + - - + 
FF Nov. 04 (R) S - - + - n. b. n. b. + - - n. b. n. b. 
TF Jan. 04 (R) S - n. b. n. b. + + - + + + + + 
TF Jan. 05 (R) S - - - - n. b. n. b. + + - n. b. n. b. 
SF April 04 (R) S - - - - n. b. n. b. + - + + + 
SF April 05 (R) S Keine Auswertung möglich      
FF Nov. 03 (R) W - - n. b. - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
FF Nov. 04 (R) W - - - - n. b. n. b. + + - n. b. n. b. 
TF Jan. 04 (R) W - n. b. n. b. - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
TF Jan. 05 (R) W - - - - n. b. n. b. + + - n. b. n. b. 
SF April 04 (R) W - - - - n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 
SF April 05 (R) W Keine Auswertung möglich      
FF Nov. 04 (P) S EL - - - - n. b. n. b. + + + n. b. n. b. 
FF Nov. 04 (P) S CF - - - - n. b. n. b. + + + n. b. n. b. 
TF Jan. 05 (P) S EL - - - - n. b. n. b. + + + n. b. n. b. 
TF Jan. 05 (P) S CF - - - - n. b. n. b. + + + n. b. n. b. 
SF April 05 (P) S CF Keine Auswertung möglich      
FF Nov. 04 (P) W - - - + n. b. n. b. + + + n. b. n. b. 
TF Jan. 05 (P) W - - - - n. b. n. b. + - - n. b. n. b. 
 
Nur sehr selten konnte ein Zusammenhang zwischen REL-Werten und den analy-
sierten Inhaltsstoffen gezeigt werden. In den meisten Fällen konnten keine sig. Un-
terschiede in den REL-Werten nachgewiesen werden, Signifikanzen in den Stick-
stoff-, Kalium- oder Prolingehalten sind dagegen häufig aufgetreten. Dennoch waren 
tendenzielle Einflüsse in den Sprossproben von Rosa 'Sommerabend' erkennbar: 
Varianten mit einem höheren Stickstoffgehalt wurden stärker geschädigt als Varian-
ten mit einem niedrigeren Stickstoffgehalt (bspw. Abb. 5.3, 5.6, 5.7). Für Kalium, Pro-
lin, Glucose und Fructose konnten diese Effekte nicht gezeigt werden. In den Wur-
zelproben von Rosa 'Sommerabend' konnten weder sig. noch tendenzielle Zusam-
menhänge nachgewiesen werden. 
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Bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' konnten weder für die Spross- noch für die 
Wurzelproben Zusammenhänge zwischen der Relativen Elektrischen Leitfähigkeit 
und den analysierten Inhaltsstoffen gezeigt werden. Auch tendenzielle Einflüsse sind 
nicht aufgetreten. 
 
Die Anzahl der interpretierbaren Ergebnisse von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
war insgesamt sehr gering. Der Grund hierfür lag evtl. in zu hoch gewählten Test-
temperaturen, so dass sich keine Unterschiede in der Frosttoleranz zeigen konnten: 
Bspw. haben sich die REL-Werte im Tieffrosttest 2005 bei keiner Temperatur unter-
schieden, die Stickstoff-, Kalium- und Prolingehalte unterschieden sich dagegen sig-
nifikant (Vergleich Abb. 5.12 und Tab. 5.2). Möglicherweise hatten die analysierten 
Inhaltsstoffe aber auch keinen Einfluss auf die Spross-Frosthärte von Prunus lauro-
cerasus 'Rotundifolia', so dass sich aus diesem Grund keine Signifikanzen ergeben 
haben.  
 
Das eigentlich in diesem Versuch zu untersuchende Nährstoffverhältnis K/N konnte 
nur selten mit den Frostschäden des Sprosses in Verbindung gebracht werden. Dies 
kann daran liegen, dass die bei der Düngung eingestellten Verhältnisse kaum in den 
Pflanzen wieder zu finden waren. So haben bspw. alle Pflanzen der Variante C eine 
Düngung von 400 mg Kalium / 200 mg Stickstoff erhalten. Daraus sollte sich ein Ver-
hältnis von 2,00 ergeben. Tatsächlich ist dieser Wert in keinem Versuch erreicht 
worden. Das höchste Verhältnis mit einem Wert von 1,09 wurde im November 2004 
im Spross von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' gefunden (Abb. 5.14). Dieses Er-
gebnis deutet auf eine geringere Kaliumaufnahme hin. Diese Beobachtung entspricht 
den Ergebnissen von LARSEN et al. (1978): Bei Versuchen mit Pseudotsuga men-
ziesii konnte ab einem Kaliumgehalt von 0,65 % trotz höherer Düngung keine weitere 
Steigerung des K-Gehaltes erreicht werden. Nach LARSEN et al. (1978) deuten die 
Relation zwischen K-Gabe und K-Gehalt auf eine Art Sättigung. 
 
Das K/N-Verhältnis lag bei geringen Spross-Frostschäden tendenziell höher als bei 
stärkeren Spross-Frostschäden (Vergleich Abb. 5.6, 5.7., 5.14) Dies deckt sich mit 
den Ergebnissen von TIMMIS (1974), der für Pseudotsuga menziesii-Sämlinge ein 
ideales K/N-Verhältnis von 0,6 ermittelte. Zu erwähnen ist aber, dass TIMMIS (1974) 
Nadeln untersucht hat, während es sich bei dieser Arbeit um Sprossproben handelte. 
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BENZIAN & FREEMAN (1967) ermitteln für Picea sitchensis-Sämlinge die geringsten 
Frühfrostschäden bei einen K/N-Verhältnis von 1,125. Die stärksten Frostschäden 
traten bei einem K/N-Verhältnis von 0,5 auf. Daraus lässt sich folgern, dass geringe-
re Frostschäden bei einem höheren Verhältnis von K/N auftreten. WITT (1997) 
kommt dagegen zu einem konträren Ergebnis: Bei Pyracantha crenatoserrata 'Oran-
ge Glow' sanken die Frostschäden, wenn K/N = 1 oder niedriger (bis zu 0,5) vorlag. 
Im Gegensatz zu BENZIAN & FREEMAN (1967) hat WITT (1997) aber nur die Dün-
gevarianten und nicht die tatsächlichen Gehalte in den Pflanzen angegeben. Da in 
dem hier vorgestellten K/N-Versuch bei keiner Düngevariante ein Verhältnis von K/N 
> 1,09 zu erreichen war und dieses Phänomen auch bei LARSEN et al. (1978) auf-
trat, ist die Schlussfolgerung von WITT (1997) in Zweifel zu ziehen.  
Die beiden verwendeten Methoden zur Bestimmung der Frosthärte zeigten nur im 
Frühfrost eine gute Korrelation (r2 = 0,88). Weder im Tieffrost noch im Spätfrost 
konnte diese Übereinstimmung erreicht werden. Erschwerend kommt außerdem hin-
zu, dass die CF-Messung im Spätfrost trotz Angleichung der Varianten (nicht sig.) 
Unterschiede ermittelt hat. Es konnte somit keine für alle Testtermine gleichermaßen 
gute Korrelation erreicht werden. Dies könnte an den unterschiedlichen Messorten 
(Chloroplastenmembran bzw. Messung der austretenden Elektrolyte) gelegen haben. 
BINDER & L'HIRONDELLE (2001) haben jedoch eine Korrelation von r2 = 0,97 nach-
weisen können. Die unterschiedlichen Messorte können daher nicht der Grund für 
das teilweise geringe Bestimmtheitmaß gewesen sein. Es zeigte sich hier vielmehr 
der negative Einfluss der hohen Anzahl an verschiedenen Düngevarianten, sowie die 
in diesem Fall damit verbundene geringe Fallzahl innerhalb der einzelnen Varianten. 
 
Fazit: Für das K/N-Verhältnis konnte kein eindeutiger Zusammenhang zur Frosttole-
ranz hergestellt werden. Dies liegt zum einen daran, dass sich die angestrebten K/N-
Verhältnisse nicht in den Pflanzen etablieren konnten. Zum anderen unterschieden 
sich die Varianten trotz sig. Nährstoffunterschiede nicht in den REL-Werten. Teilwei-
se konnten zwar Zusammenhänge erkannt werden – bspw. der negative Einfluss 
eines höheren Stickstoffgehaltes auf den Spross von Rosa 'Sommerabend' (Abb. 
5.3, 5.6 oder 5.7), daraus konnte aber in keinem Fall ein Einfluss des K/N-
Verhältnisses abgeleitet werden. 
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6. Einfluss von Phosphor auf die Frosthärte 
 
6.1 Einleitung 
Phosphor ist als Bestandteil von Nukleinsäuren und Phospholipiden in den Membra-
nen ein wichtiges Strukturelement der Pflanzen. Außerdem ist Phosphor an der 
Speicherung und Weiterleitung von Energie bspw. durch ATP oder ADP beteiligt 
(WIGNARAJAH, 1995; DIEREND, 1995). Phosphormangel verursacht Veränderun-
gen der Mitochondrien-Struktur (JOKELA, 1998).  
 
Die wenigen durchgeführten Untersuchungen zeigen meist einen positiven Effekt der 
Phosphordüngung auf die Frosthärte, besonders in Fällen, wo ohne Düngung Man-
gelerscheinungen auftraten. So ermittelte KOSKELA (1970) eine erhöhte Früh- und 
Tieffrosttoleranz bei Pinus sylvestris, Larix sibirica (nach ERHARDT et al. (2000) La-
rix russica) und Picea abies. CHARLON (1958) erreichte eine Erhöhung der Spät-
frosttoleranz durch erhöhte Phosphorversorgung.  
 
ALAZARD (1985) fand einen positiven Effekt des Phosphorgehaltes auf die Frosthär-
te von Koniferen. Phosphorgaben während der Abhärtung erhöhen nach EDWARDS 
(1989) die Frosthärte von Pinus banksiana. Ebenso konnten REDFERN & CANNELL 
(1982) eine höhere Frühfrosthärte der Nadeln von Picea sitchensis durch Phosphor-
düngung erreichen. WILLEMOT (1975) und GUSTA & FOWLER (1977) vermuten, 
dass Phosphor eher für die Regeneration von frostgeschädigten Geweben, als zur 
Entwicklung der Frosttoleranz gebraucht wird. 
 
MALCOLM & FREEZAILLAH (1975) wiesen bei mit Phosphor gedüngten Picea sit-
chensis eine geringere Frühfrosthärte im Vergleich zu nicht gedüngten Kontrollen 
nach. Dieser Effekt wurde allerdings der verlängerten Vegetationsperiode und nicht 
dem direkten Einfluss des Phosphors auf die Frosthärte zugeschrieben. ARONSSON 
(1980) hat ebenfalls einen negativen Einfluss einer hohen P-Gabe auf die Frosthärte 
von Pinus sylvestris ermittelt. JALKANEN et al. (1998) erreichten eine höhere Frost-
härte in Nadeln von Picea sitchensis durch Phosphormangelernährung. Dieser Effekt 
war beim Früh- als auch beim Spätfrost am deutlichsten zu erkennen. In Versuchen 
von LARSEN (1976) waren die gut mit Phosphor versorgten Pseudotsuga menziesii 
(P = 0,22 %) deutlich frühfrostempfindlicher als Pflanzen mit geringem P-Gehalt (P = 
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0,11 %). Dabei ist aber auch zu beachten, dass die gut mit Phosphor versorgten 
Pflanzen ebenfalls hohe N-Gehalte (N = 1,9 %) aufwiesen. DEHAYES et al. (1989) 
konnten dagegen keinen Einfluss einer zusätzlichen Phosphordüngung bei                 
3-jährigen Picea rubens-Sämlingen finden. 
 
Bei der Sichtung der verfügbaren Literatur fällt die häufige Verwendung von Picea, 
Pinus, Pseudotsuga oder Larix auf. Der Grund hierfür liegt in der forstwirtschaftlichen 
Bedeutung dieser Nadelgehölze. Gegenstand vieler der gesichteten Untersuchungen 
war dabei entweder der Einfluss des sauren Regens (bspw. CAPE et al., 1991) oder 
eines Nährstoffmangels (bspw. JALKANEN et al., 1998) auf die verwendeten Gehöl-
ze. Der Einfluss der Phosphorversorgung wird meist nur am Rande bearbeitet. Be-
richte über Untersuchungen an laubabwerfenden Gehölzen konnten nicht in der Lite-
ratur gefunden werden. Das Gleiche gilt auch für stecklingsvermehrte Gehölze.  
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6.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Phosphorversuches der Versuchsperiode 
November 2003 bis April 2005 dargestellt.  
 
6.2.1 Einfluss von Phosphor auf die Frosthärte von Rosa 'Sommerabend'  
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Die ANOVA ermittelte im Frühfrosttest November 2003 keinen signifikanten Ein-
fluss der Düngevariante (Abb. 6.1). Bei -10 °C erreichte PÜ zwar den höchsten REL-
Wert, bei der Variante P0 kam es jedoch zu einem stärkeren Anstieg des REL-
Wertes gegenüber der Kontrolle als bei PÜ (Faktor 1,73 gegenüber Faktor 1,43). 
Laut visueller Bonitur waren bei dieser Temperatur bereits alle Boniturpflanzen abge-
storben (Daten nicht dargestellt).  
 
Im Frühfrosttest November 2004 konnten sig. Unterschiede bei -5 °C ermittelt wer-
den (TUKEY-Test, Abb. 6.2). Die Variante PÜ hatte bei dieser Temperatur einen 
deutlich höheren REL-Wert als PN und P0 (beide adj. p-Werte 0,000). Eine Verände-
rung gegenüber der Kontrolle war jedoch nicht zu erkennen. Die Testtemperatur         
-10 °C musste aufgrund der Varianzheterogenität mit Hilfe des Bonferroni-
adjustierten WELCH-Testes ausgewertet werden und führte zu keinen sig. Unter-
schieden zwischen den Düngevarianten. Der REL-Wert der Variante PÜ lag deutlich 
über den REL-Werten der Varianten PN bzw. P0. Bei der Berechnung der Verände-
rung gegenüber den jeweiligen Kontrollwerten fiel jedoch der wesentlich stärkere An-
stieg innerhalb der Variante P0 auf (1,07 gegenüber 0,69 bei PÜ).  
 
Aufgrund der Varianzheterogenität mussten die REL-Werte der Testtemperaturen        
-10 °C und -15 °C im Tieffrosttest Januar 2004 mit Hilfe des Bonferroni-adjustierten 
WELCH-Testes ausgewertet werden. Trotz des jeweils höheren REL-Wertes und des 
stärkeren Anstieges gegenüber der Kontrolle unterschied sich die Variante PÜ bei          
-10 °C und -15 °C nicht sig. von PN oder P0 (Abb. 6.1). Die Testtemperatur -15 °C 
führte laut visueller Bonitur zum Absterben aller Boniturpflanzen (Daten nicht darge-
stellt). 
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Abbildung 6.1: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2003/2004. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der je-
weiligen Kontrolle an. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum 
gleichen Testzeitpunkt signifikant unterschiedlich. 
 
Im Tieffrosttest Januar 2005 ließen sich signifikante Unterschiede in den REL-
Werten nur für die Testtemperatur -10 °C ermitteln: PÜ hatte einen sig. höheren 
REL-Wert als PM (adj. p-Wert 0,001; Abb. 6.2), alle Boniturpflanzen dieser Variante 
starben ab (Daten nicht dargestellt). Bei -5 °C und -8 °C zeigten die Varianten nur 
geringe Veränderungen gegenüber den Kontrollen. 
 
Im Spätfrosttest April 2004 erreichte die Variante PÜ in jeder Testtemperatur sig. 
höhere REL-Werte als PN (-5 °C und -10 °C) bzw. P0 (-8 °C). Die REL-Werte stiegen 
gegenüber den Kontrollwerten ebenfalls stärker an als bei PN oder P0. Die Variante 
PN zeigte jedoch bei -8 °C und bei -10 °C eine fast ebenso starke Veränderung ge-
genüber der Kontrolle. Der Vergleich von PÜ und P0 bei -5 °C musste mit einem adj. 
p-Wert von 0,017 als nicht sig. eingestuft werden (Abb. 6.1).  
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Abbildung 6.2: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Spross) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2004/2005. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der je-
weiligen Kontrolle an. Säulen mit unterschiedlichen Buchstaben sind bei gleicher Temperatur zum 
gleichen Testzeitpunkt signifikant unterschiedlich. 
 
Eine Auswertung der REL-Werte war im Spätfrosttest April 2005 nicht möglich, da 
es durch eine nicht optimal gewählte Bewässerung (Anstau) zu Schwankungen in-
nerhalb der Varianten gekommen ist (Daten nicht dargestellt).  
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Phosphor-, Prolin-, 
Glucose- und Fructosegehalt des Sprosses  
 
Frühfrost 
Alle drei Varianten unterschieden sich im November 2003 sig. im Phosphorgehalt 
voneinander. PÜ enthielt sig. am meisten, P0 sig. am wenigsten Phosphor (Abb. 
6.3). Aufgrund der geringen Fallzahl musste der ermittelte Gehaltsunterschied der 
Varianten für Prolin als nicht sig. eingestuft werden. Die Zuckeranalysen ergaben 
dagegen sig. Unterschiede aller drei Varianten. P0 enthielt am meisten, PÜ am we-
nigsten Glucose und Fructose. PÜ enthielt außerdem sig. mehr Stickstoff (3,20 % N 
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in TS ) als PN (1,54 % N in TS) und P0 (1,50 % N in TS; Stickstoffgehalte sind gra-
fisch nicht dargestellt). 
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Abbildung 6.3: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte            
(-10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost November 2003. Säulen gleicher Farbe 
mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte und  REL-Werte 
unterschieden sich nicht signifikant. 
 
Im November 2004 enthielt die Variante PÜ sig. am meisten Phosphor (Abb. 6.4). 
Der Stickstoffgehalt war ebenfalls wie bereits im November 2003 in der Variante PÜ 
sig. am höchsten (3,20 % N in TS, Daten nicht dargestellt). Wie bereits im Vorjahr 
konnten die vorhandenen Gehaltsunterschiede bei Prolin durch die geringe Fallzahl 
nicht als sig. eingestuft werden.  
 
In beiden Versuchsjahren konnte kein direkter Zusammenhang zwischen steigendem 
P-Gehalt und steigenden REL-Werten hergestellt werden. Auffällig waren allerdings 
die höchsten Frostschäden im Zusammenhang mit den höchsten P-Gehalten, sowie 
den sig. höchsten N-Gehalten. Zu beachten ist jedoch der jeweils stärkste Anstieg 
der REL-Werte gegenüber der Kontrolle in der Variante P0 bei -10 °C. Das bedeutet, 
dass PÜ zwar in beiden Jahren die höchsten P-Gehalte und die höchsten REL-Werte 
(-10 °C) aufwies, die gravierenderen Veränderungen waren aber in der Variante P0 
mit dem niedrigsten P-Gehalt zu finden.  
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Abbildung 6.4: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                              
(-5 °C und -10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Frühfrost November 2004. Säulen glei-
cher Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte und 
REL-Werte bei -10 °C unterschieden sich nicht signifikant. 
 
Der Prolingehalt stieg mit steigendem P-Gehalt. Ein eindeutiger Zusammenhang mit 
steigenden REL-Werten ließ sich aber in beiden Jahren nicht erkennen. Die im No-
vember 2003 bestimmten Glucose- und Fructosegehalte der drei Varianten ließen 
ebenfalls keinen Zusammenhang mit steigenden REL-Werten erkennen. Auffällig war 
jedoch der geringste Glucose- und Fructosegehalt bei der am stärksten geschädigten 
Variante PÜ (Abb. 6.3). 
 
Tieffrost 
Im Januar 2004 zeigten sich deutliche Unterschiede im Phosphorgehalt. Dieser lag 
bei PÜ etwa doppelt so hoch wie bei PN und fünfmal so hoch wie bei P0. Alle Varian-
ten unterschieden sich sig. voneinander (Abb. 6.5). Die Variante PÜ enthielt außer-
dem sig. mehr Stickstoff (3,26 % N in TS) als PM und P0 (Daten nicht dargestellt).  
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Abbildung 6.5: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                           
(-10 °C und -15 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Tieffrost Januar 2004. Säulen gleicher 
Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die REL-Werte unterschie-
den sich nicht signifikant. 
 
Im Januar 2004 stiegen die REL-Werte (-10 °C) bei steigenden Phosphorgehalten 
an, bei -15 °C zeigte sich dagegen kein Zusammenhang zwischen steigenden Phos-
phorgehalten und REL-Werten (Abb. 6.5). Laut visueller Bonitur hat, unabhängig von 
der Variante, keine Pflanze diese Temperatur überleben können. Bei beiden Tempe-
raturen erreichte jedoch die Variante PÜ (sig. am meisten P und N) den höchsten 
REL-Wert. Bei -10 °C stiegen die REL-Werte mit sinkendem Glucose- und Fructose-
gehalt, die Variante PÜ enthielt sig. am wenigsten Fructose sowie sig. weniger Glu-
cose als P0. 
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Abbildung 6.6: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                      
(-10 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Tieffrost Januar 2005. Säulen gleicher Farbe mit 
unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte unterschieden sich 
nicht signifikant. 
 
Im Januar 2005 unterschieden sich alle drei Varianten wie bereits im Januar 2004 
sig. in ihren Phosphorgehalten (Abb. 6.6). Mit steigendem P-Gehalt stiegen die REL-
Werte (-10 °C) an. Die Variante PÜ erreichte wiederum den höchsten REL und ent-
hielt außerdem sig. mehr Stickstoff (3,20 % N in TS) als PN und P0 (Daten nicht dar-
gestellt). Die Prolingehalte unterschieden sich nicht signifikant, die Variante PÜ ent-
hielt jedoch mehr Prolin als PN und P0. 
 
Spätfrost 
Im April 2004 entsprachen die Unterschiede im P-Gehalt den Düngestufen (Abb. 
6.7). Alle Varianten unterschieden sich sig. voneinander, PÜ enthielt sig. am meisten, 
P0 sig. am wenigsten Phosphor. PÜ enthielt außerdem sig. mehr Stickstoff (2,51 % 
N in TS) als PN (Daten nicht dargestellt). Der Glucose- und Fructosegehalt lag in der 
Variante P0 sig. höher als bei PÜ und PN. Für den Prolingehalt konnten trotz deutlich 
unterschiedlicher Gehalte in den Varianten keine Signifikanzen berechnet werden.  
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Abbildung 6.7: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                             
(-5 °C und -8 °C) von Rosa 'Sommerabend' (Spross) im Spätfrost April 2004. Säulen gleicher 
Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte unterschie-
den sich nicht signifikant. 
 
Mit steigendem Phosphorgehalt stiegen die REL-Werte bei -8 °C an. Für -5 °C und       
-10 °C (-10 °C grafisch nicht dargestellt) war dieser Zusammenhang nicht deutlich 
erkennbar. Die Variante PÜ erreichte bei allen drei Temperaturen die höchsten REL-
Werte. Bei -8 °C und -10 °C stiegen die REL-Werte der Variante PN jedoch in einem 
ähnlichen Verhältnis wie in der Variante PÜ. Beiden Varianten war gemein, dass sie 
einen sig. geringeren Fructose- und Glucosegehalt als P0 auswiesen. 
 
Im Spätfrosttest April  2005 ist es durch die Anstaubewässerung zu einer Anglei-
chung der Varianten gekommen. Dies war insbesondere am Phosphorgehalt ersicht-
lich (Tab. 6.1). Die Düngevariante P0 enthielt zwar sig. weniger Phosphor als PÜ, der 
Phosphorgehalt der Varianten PN und PÜ war aber trotz unterschiedlicher Düngung 
nicht sig. verschieden. Der Stickstoffgehalt war bei PÜ wieder sig. höher (2,71 % N in 
TS) als bei PM und PN. Der Prolingehalt unterschied sich nicht sig. zwischen den 
Varianten. Im Spätfrosttest 2005 konnte durch die nicht auswertbaren REL-Werte 
keine Gegenüberstellung mit den Analyseergebnissen erfolgen.  
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Tabelle 6.1: Einfluss der P-Ernährung auf den Phos-
phor- und Prolingehalt von Rosa 'Sommerabend' 
(Spross) im Spätfrost April 2005. Zellen innerhalb einer 
Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant 
unterschiedlich. Die Prolingehalte unterschieden sich 
nicht signifikant. 
 
Relative Elektrische Leitfähigkeit der Wurzeln  
Für die Wurzeln konnten ebenso wie beim Spross im Frühfrosttest November 2003 
keine sig. Unterschiede gefunden werden (Abb. 6.8). Insgesamt lagen die REL-
Werte der Wurzeln bereits bei +5 °C in einem extrem hohen Bereich. Bei der Test-
temperatur -5 °C war der größte Anstieg des REL-Wertes bei der Variante P0 zu ver-
zeichnen. Laut visueller Bonitur hat keine Variante -10 °C oder -15 °C überlebt. 
 
Im November 2004 konnten ebenfalls keine sig. Unterschiede errechnet werden. 
Zwar führte die Testtemperatur -8 °C zu deutlichen Zunahmen der REL-Werte, be-
sonders bei der Variante P0, die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant. Die 
REL-Werte der Variante PÜ veränderten sich bei allen drei Testtemperaturen am 
geringsten gegenüber den Kontrollwerten (Abb. 6.9).  
 
Wie schon im Spross konnten auch für die Wurzeln im Tieffrosttest Januar 2004 
keine sig. Unterschiede ermittelt werden (Abb. 6.8). Bei -10 °C stiegen die REL-
Werte aller Varianten gleichermaßen im Vergleich zur Kontrolle stark an. Die REL-
Werte der Variante PN stiegen bei -15 °C am stärksten an, jedoch hat keine Boni-
turpflanze diese Temperatur überlebt (Daten nicht dargestellt). 
 
Im Tieffrosttest Januar 2005 ließen sich ebenfalls keine sig. Unterschiede feststel-
len. Die deutlichen Unterschiede zwischen PÜ und PN bei -8 °C und -10 °C mussten 
als nicht sig. eingestuft werden. Die REL-Werte der Variante PÜ stiegen sowohl bei        
-8 °C als auch bei -10 °C geringer an, als die REL-Werte der Variante PN (Abb. 6.9).  
 
Im Spätfrosttest April 2004 konnten keine sig. Unterschiede zwischen den REL-
Werten der Wurzeln gefunden werden (Abb. 6.8). Bei -8 °C und -10 °C stiegen die 
REL-Werte der Variante PN deutlich stärker an als die Werte der Variante PÜ. Die 
Auswertung der REL-Werte des Spätfrosttestes 2005 entfällt für die Wurzeln aus den 
beim Spross bereits erwähnten Gründen (Seite 104). 
% mg / g TS Dünge- 
variante P Pro 
PÜ 0,45 b 16,44 a 
PN 0,43 b 8,33 a 
P0 0,37 a 13,69 a 
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Abbildung 6.8: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2003/2004. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der je-
weiligen Kontrolle an. Es gab zu keinem Testzeitpunkt sig. Unterschiede zwischen den Varianten. 
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Abbildung 6.9: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Rosa 'Sommerabend' (Wurzel) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Ver-
suchszeitraum 2004/2005. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung gegenüber der je-
weiligen Kontrolle an. Es gab zu keinem Testzeitpunkt sig. Unterschiede zwischen den Varianten. 
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Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Phosphor- und Pro-
lingehalt der Wurzeln  
 
Frühfrost 
Alle drei Düngevarianten unterschieden sich im Frühfrosttest November 2004 sig. 
voneinander. Die Variante PN enthielt dabei sig. mehr Phosphor als die Variante PÜ, 
die sig. mehr Prolin als P0 enthielt (Tab. 6.2). 
 
Tabelle 6.2: Einfluss der P-Ernährung auf den Phos-
phor- und Prolingehalt von Rosa 'Sommerabend' 
(Wurzel) im Frühfrost November 2004. Zellen inner-
halb einer Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind 
signifikant unterschiedlich. 
 
Weder bei -8 °C noch bei -10 °C ließ sich ein Zusammenhang zwischen steigendem 
Phosphorgehalt und steigenden REL-Werten feststellen.  
 
Tieffrost 
Der Phosphorgehalt variierte im Tieffrost Januar 2005 sig. zwischen den drei Varian-
ten. PÜ enthielt sig. am meisten Phosphor (Tab. 6.3). Im Gegensatz zum Spross 
enthielt die Variante P0 sig. mehr Stickstoff (3,02 % N in TS) als PÜ bzw. PN. Für 
Prolin wurden keine sig. Unterschiede festgestellt. Dies ist auf die geringe Fallzahl 
zurückzuführen, so dass die vorhandenen Unterschiede nicht als sig. verschieden 
gewertet werden konnten.  
Tabelle 6.3: Einfluss der P-Ernährung auf den Phos-
phor- und Prolingehalt von Rosa 'Sommerabend' 
(Wurzel) im Tieffrost Januar 2005. Zellen innerhalb 
einer Spalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind sig-
nifikant unterschiedlich. 
 
Weder bei -8 °C noch bei -10 °C war ein Zusammenhang von steigendem Phosphor-
gehalt und steigenden REL-Werten erkennbar.  
 
%  mg / g TS Dünge- 
variante P Pro 
PÜ 0,30 b 24,65 b 
PN 0,38 c 17,00 ab 
P0 0,09 a 9,30 a 
% mg / g TS Dünge- 
variante P Pro 
PÜ 0,50 c 9,10 a 
PN 0,42 b 8,54 a 
PM 0,13 a 4,01 a 
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Spätfrost 
PÜ und PM hatten im April 2005 den gleichen Phosphorgehalt (Tab. 6.4). Alle ande-
ren Nährstoffe zeigten ebenfalls kaum Unterschiede zwischen den Düngevarianten 
(Daten nicht dargestellt). Dies ist eine Bestätigung des bereits mehrfach vermuteten 
Bewässerungsfehlers. Aufgrund der fehlerhaften REL-Werte und der fast vollständi-
gen Übereinstimmung der Varianten war daher keine weitere sinnvolle Aussage für 
die Wurzeln von Rosa 'Sommerabend' möglich.  
Tabelle 6.4: Einfluss der P-Ernährung auf den Phos-
phor- und Prolingehalt von Rosa 'Sommerabend' 
(Wurzel) im Spätfrost April 2005. Es gab keine sig. 
Unterschiede. 
 
 
% mg / g TS Dünge- 
variante P Pro 
PÜ 0,34 a 1,77 a 
PN 0,23 a 2,01 a 
PM 0,34 a 1,94 a 
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6.2.2 Einfluss von Phosphor auf die Frosthärte von Prunus laurocerasus                        
'Rotundifolia'  
 
Elektrische Leitfähigkeit des Sprosses 
Im Frühfrosttest November 2003 konnten keine sig. Unterschiede zwischen den 
Varianten ermittelt werden (Abb. 6.10). Bei -10 °C und -15 °C kam es sowohl bei PN 
als auch bei PÜ zu einem starken Anstieg der REL-Werte gegenüber den Kontroll-
werten. Beide Varianten unterschieden sich nicht (-10 °C) bzw. nur gering (-15 °C) 
voneinander. Im Gegensatz sind die REL-Werte der Variante P0 nur halb so stark 
angestiegen. Die Testtemperaturen -10 °C und -15 °C hat jedoch laut visueller Boni-
tur keine Variante überlebt (Daten nicht dargestellt). Aber auch bei -5 °C erreichte P0 
zwar den höchsten REL-Wert, veränderte sich aber nur um den Faktor 0,33 gegen-
über der Kontrolle (PN Faktor 0,78, PÜ Faktor 1,01). Daher wurden in der weiteren 
Auswertung nur die REL-Werte bei -5 °C weiter betrachtet. 
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Abbildung 6.10: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher                              
P-Ernährung im Versuchszeitraum 2003/2004. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung 
gegenüber der jeweiligen Kontrolle an. Es gab zu keinem Testzeitpunkt sig. Unterschiede zwischen 
den Varianten. 
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Im Frühfrosttest November 2004 stiegen bereits bei -5 °C die REL-Werte in allen Va-
rianten an, wobei die Variante PÜ den geringsten Anstieg gegenüber der Kontrolle 
aufwies (Abb. 6.11). Sig. Unterschiede konnten mittels des TUKEY-Tests nicht er-
rechnet werden. Bei -8 °C starben alle Boniturpflanzen ab (Daten nicht dargestellt), 
daher wurden im weiteren Verlauf wiederum nur die REL-Werte von -5 °C betrachtet.  
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Abbildung 6.11: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher                                 
P-Ernährung im Versuchszeitraum 2004/2005. Die Zahlen über den Säulen geben die Veränderung 
gegenüber der jeweiligen Kontrolle an. Es gab zu keinem Testzeitpunkt sig. Unterschiede zwischen 
den Varianten. 
 
Im Tieffrosttest Januar 2004 konnten keine sig. Unterschiede ermittelt werden 
(Abb. 6.10). Bereits die Testtemperatur -10 °C führt bei allen Varianten zu einem 
starken Anstieg der REL-Werte, wobei der Anstieg in der Variante PN geringer aus-
fiel als bei P0 und PÜ (ebenso bei -20 °C). Im weiteren Verlauf wurden nur die REL-
Werte des Frosttestes bei -10 °C weiter ausgewertet. Bei -15 °C zeigte die Variante 
PÜ den geringsten Anstieg der REL-Werte gegenüber der Kontrolle. Die sehr hohen 
REL-Werte und die weiter unten beschriebenen Ergebnisse der CF-Messung (Abb. 
6.12) deuten jedoch auf das Absterben aller Varianten ab -15 °C hin. 
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Aufgrund der nur sehr geringen Unterschiede der REL-Werte konnte die ANOVA im 
Tieffrosttest Januar 2005 ebenfalls keinen signifikanten Einfluss der Düngung er-
rechnen (Abb. 6.11). Bei jeder Temperaturerniedrigung kam es zu einem leichten 
Anstieg der REL-Werte in allen Varianten. 
 
Wie bereits bei Rosa 'Sommerabend' konnten auch für den Spross von Prunus lau-
rocerasus 'Rotundifolia' im Spätfrosttest April 2004 keine sig. Unterschiede ermittelt 
werden (Abb. 6.10). Die Variante PÜ erreichte nicht nur bei jeder Testtemperatur den 
jeweils höchsten REL-Wert, sondern zeigte auch jeweils die größte Veränderung ge-
genüber der Kontrolle. Im Spätfrostversuch April 2005 war eine Auswertung der 
REL-Werte wie bei Rosa 'Sommerabend' ausführlich begründet nicht möglich (Daten 
nicht dargestellt).  
 
Chlorophyllfluoreszenzmessung der Blattproben 
Die CF-Messung bestätigte im Frühfrosttest November 2003 das Absterben aller 
Pflanzen ab der Testtemperatur -10 °C. Weder die Messung nach erfolgtem Frosttest 
(Daten nicht dargestellt), noch die Messung nach drei Tagen, konnte Unterschiede 
zwischen den Varianten feststellen (Abb. 6.12). Dieses Ergebnis deckt sich mit den 
Ergebnissen des TUKEY-Testes für die REL-Werte, der ebenfalls keine signifikanten 
Unterschiede ermitteln konnte. Da es keinen Unterschied zwischen den Fv/Fm Wer-
ten der Varianten gab, ist auf eine Gegenüberstellung mit den Analyseergebnissen 
verzichtet worden.  
 
Im Frühfrosttest November 2004 können, wie schon bei den REL-Werten, keine 
sig. Unterschiede in den Fv/Fm Werten der Varianten gefunden werden (Abb. 6.13). 
Bei -5 °C sanken die Fv/Fm Werte aller Varianten ab. Die Testtemperaturen -8 °C und 
-10 °C hat keine Pflanze überlebt (sehr niedrige Fv/Fm Werte, siehe auch REL-Werte 
in Abb. 6.11).  
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Abbildung 6.12: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf den Parameter Fv/Fm von 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Versuchs-
jahr 2003/2004. Die Messung erfolgte drei Tage nach dem Frostereignis. Säulen gleicher Farbe mit 
unterschiedlichen Buchstaben waren bei gleichem Testzeitpunkt sowie gleicher Testtemperatur signi-
fikant unterschiedlich. 
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Abbildung 6.13: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf den Parameter Fv/Fm von 
Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) bei unterschiedlicher P-Ernährung im Versuchs-
jahr 2004/2005. Die Messung erfolgte drei Tage nach dem Frostereignis, Signifikanzen siehe Text. 
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Die CF-Messung im Tieffrosttest Januar 2004 bestätigte die ermittelten REL-Werte. 
Alle Varianten werden bereits bei -10 °C stark geschädigt (Abb. 6.12): Für PN konnte 
nur noch ein Fv/Fm von 0,62 ermittelt werden, P0 und PÜ starben ab. Das entsprach 
den Beobachtungen der visuellen Bonitur. Die Variante PN konnte sich jedoch nicht 
erholen, die Bonitur stellte auch bei dieser Variante nach einigen Wochen das Ab-
sterben aller Pflanzen fest (Daten nicht dargestellt).  
 
Im Tieffrosttest Januar 2005 ermittelte die CF-Messung genauso wie die EL-
Messung und die visuelle Bonitur keine Unterschiede zwischen den Varianten bei -
5 °C und -8 °C (Abb. 6.13). Die Testtemperatur -10 °C führte bei den Varianten PÜ 
und PN zu deutlich niedrigeren Fv/Fm Werten als in der Variante P0 (nicht sig.). Im 
Gegensatz dazu hatte die EL-Messung keine Unterschiede bei -10 °C feststellen 
können. 
 
Die CF-Messung des Spätfrostes April 2004 bestätigte im Trend die Ergebnisse der 
EL-Messung (Tab. 6.12). Die Testtemperatur -5 °C führte bei P0 und PN nur zu ge-
ringen Schäden, während PÜ bereits starke Schäden zeigte. Dies war aufgrund des 
niedrigen Fv/Fm Wertes von 0,238 ersichtlich. Bei -8 °C kam es auch bei P0 zu star-
ken Frostschäden (Fv/Fm = 0,301), PN wurde sig. geringer geschädigt als P0 und PÜ. 
Die Testtemperatur -10 °C hat keine Variante überlebt (Fv/Fm < 0,05).  
 
Die CF-Messung des Spätfrosttestes April 2005 entsprach den Beobachtungen der 
visuellen Bonitur (Daten nicht dargestellt). Bei -3 °C kam es bei PN zu leichten Schä-
den, während P0 und PÜ abstarben (Abb. 6.13). Bei -5 °C und -8 °C haben beide 
Methoden das Absterben aller Varianten festgestellt. Sig. Unterschiede konnten auf-
grund der hohen Streuung der Messergebnisse nicht errechnet werden. Aufgrund der 
fehlerhaften Bewässerung wurde von einer weiteren Interpretierung Abstand ge-
nommen. 
 
6. Einfluss von Phosphor auf die Frosthärte 
 
118 
Vergleich beider Methoden zur Ermittlung der Frosthärte 
Beide Methoden kamen im gesamten Versuchsjahr 2003/2004 sowie im Frühfrosttest 
November 2004 zu gleichen Ergebnissen. Diese spiegelten sich im Bestimmtheits-
maß (r2) wieder, das jeweils zwischen 0,87 und 0,91 lag. Im Tieffrosttest Januar 2005 
konnte nur ein r2 von 0,48 erreicht werden. Dies lag an den unterschiedlichen Ergeb-
nissen der beiden Methoden bei -10 °C: Während die EL-Messung kaum Unter-
schiede zwischen den Varianten feststellte, konnten mit der CF-Messung deutliche 
(nicht sig.) Unterschiede ermittelt werden.  
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Parameter Fv/Fm, 
Phosphor-, Prolin-, Glucose- und Fructosegehalt des Sprosses  
 
Frühfrost 
Alle drei Düngevarianten unterschieden sich im Frühfrost November 2003 signifi-
kant voneinander im Phosphorgehalt (Abb. 6.14). PÜ und P0 enthielten sig. mehr 
Prolin als PN, der Glucose- und Fructosegehalt lag bei P0 und PN sig. höher als bei 
PÜ. Ein Zusammenhang zwischen steigenden P-Gehalten und steigenden REL-
Werten war nicht erkennbar. Gleiches galt für die Fructose- und Glucosegehalte. Mit 
steigendem Prolingehalt stiegen dagegen die REL-Werte an.  
 
Im Frühfrost November 2004 unterschieden sich alle Varianten sig. voneinander im 
Phosphorgehalt (Abb. 6.15). PÜ enthielt sig. am meisten, P0 sig. am wenigsten 
Phosphor. Der Prolingehalt unterschied sich nicht sig. zwischen den Varianten. Es 
ergab sich kein Zusammenhang zwischen steigenden P-Gehalten und steigenden 
REL-Werten (-5 °C) bzw. sinkenden Fv/Fm Werten.  
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Abbildung 6.14: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                      
(-5 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Frühfrost November 2003. Säulen 
gleicher Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die REL-Werte un-
terschieden sich nicht signifikant. 
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Abbildung 6.15: Einfluss der P-Ernährung auf den Phosphor- und Prolingehalt sowie REL-
Werte (-5 °C) und Fv/Fm Werte von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Frühfrost 
November 2004. Phosphorgehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. 
Die Prolingehalte und REL-Werte unterschieden sich nicht signifikant. 
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Tieffrost 
Der Phosphorgehalt der einzelnen Varianten entsprach im Tieffrosttest Januar 
2004 der Versuchsanstellung, wobei PÜ sig. mehr Phosphor als P0 und PN enthielt. 
PÜ enthielt außerdem am meisten, PN am wenigsten Prolin. Für Prolin konnten aber, 
ebenso wie für Glucose und Fructose, keine sig. Unterschiede ermittelt werden. Es 
ergab sich kein Zusammenhang zwischen steigenden P-Gehalten und der Relativen 
Elektrischen Leitfähigkeit oder den Fv/Fm Werten. Lediglich die Variante PÜ enthielt 
am meisten Phosphor und erreichte dabei den geringsten Fv/Fm Wert (Abb. 6.16). 
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Abbildung 6.16: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                              
(-10 °C) und Fv/Fm Werte (-10 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Tieffrost 
Januar 2004. Werte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolin-, 
Glucose-, Fructosegehalte sowie die REL-Werte unterschieden sich nicht signifikant. 
 
Im Tieffrost Januar 2005 unterschieden sich die Varianten sig. im Phosphorgehalt 
voneinander. PÜ enthielt sig. am meisten, P0 sig. am wenigsten Phosphor. Der Pro-
lingehalt unterschied sich nicht sig. zwischen den Varianten (Abb. 6.17). Mit steigen-
dem Phosphorgehalt sanken die REL-Werte (nicht sig.). Gegenteilige Zusammen-
hänge waren bei der Analyse der Fv/Fm Werte zu erkennen, diese sanken bei stei-
gendem Phosphorgehalt deutlich ab. 
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Abbildung 6.17: Einfluss der P-Ernährung auf den Phosphor- und Prolingehalt sowie REL-
Werte (-10 °C) und Fv/Fm Werte (-10 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im Tief-
frost Januar 2005. Phosphorgehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschied-
lich. Die Prolingehalte und REL-Werte und Fv/Fm Werte unterschieden sich nicht signifikant. 
 
Spätfrost 
Die Varianten unterschieden sich im Spätfrosttest April 2004 sig. in ihren Phos-
phor-, und Fructosegehalten (Abb. 6.18). Für Prolin und Glucose konnten keine sig. 
Unterschiede festgestellt werden. Es konnte kein Zusammenhang zwischen steigen-
den P-Gehalten und steigenden REL-Werten bzw. sinkenden Fv/Fm Werten herge-
stellt werden. Die Variante PÜ enthielt jedoch sig. am meisten Phosphor und erreich-
te den höchsten REL-Wert sowie den niedrigsten Fv/Fm Wert (beides bei -5 °C und                 
-8 °C). Mit steigendem P-Gehalt sank außerdem der Gehalt an Fructose. 
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Abbildung 6.18: Einfluss der P-Ernährung auf verschiedene Inhaltsstoffe sowie REL-Werte                     
(-5 °C und -8 °C) und Fv/Fm Werte (-8 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Spross) im 
Spätfrost April 2004. Phosphorgehalte bzw. Fv/Fm Werte mit unterschiedlichen Buchstaben sind sig-
nifikant unterschiedlich. Säulen gleicher Farbe mit unterschiedlichen Buchstaben sind sig. unter-
schiedlich. Die Prolin- und Glucosegehalte sowie die REL-Werte (-5 °C und -8 °C) unterschieden sich 
nicht signifikant. 
 
Im Spätfrost April 2005 waren die Phosphorgehalte in allen Varianten gleich. Be-
sonders auffällig war der hohe Phosphorgehalt der Variante P0, die keinen Phos-
phordünger erhalten hat. Zusätzlich ist der P-Gehalt bei PÜ unerwartet niedrig im 
Vergleich zu 2004 (Vergleich Abb. 6.18). Dieses Phänomen ist, wie bereits bei den 
Ergebnissen für Rosa 'Sommerabend' erwähnt, nur mit der Anstaubewässerung zu 
erklären. 
Tabelle 6.5: Einfluss der P-Ernährung auf den Phos-
phor- und Prolingehalte von Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' (Spross) im Spätfrost April 2005. Es 
gab keine sig. Unterschiede. 
 
 
% mg / g TS Dünge- 
variante P Pro 
PÜ 0,51 a 5,71 a 
PN 0,49 a 5,56 a 
P0 0,47 a 6,01 a 
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Elektrische Leitfähigkeit der Wurzeln 
Die gesamten REL-Werte der Wurzeln lagen im Frühfrost November 2003 wie auch 
bei Rosa 'Sommerabend' in einem sehr hohen Bereich (Abb. 6.19). Sig. Unterschie-
de waren nur bei -5 °C und -15 °C nachweisbar. Bei dieser Temperatur hatte die Va-
riante PN sig. niedrigere REL-Werte als P0 (-5 °C) bzw. PÜ und P0 (-15 °C). Bei             
-5 °C stiegen die REL-Werte der Variante PÜ im Vergleich mit der Kontrolle stärker 
an als bei PN oder P0. Für die Testtemperatur -10 °C ließen sich keine Signifikanzen 
feststellen. Laut visueller Bonitur waren bei dieser Temperatur bereits alle Pflanzen 
abgestorben (Daten nicht dargestellt). Im weiteren Verlauf wurden daher nur die 
REL-Werte bei -5 °C weiter analysiert. 
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Abbildung 6.19: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) bei unterschiedlicher                            
P-Ernährung im Versuchszeitraum 2003/2004. Säulen gleicher Farbe mit unterschiedlichen Buch-
staben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeitpunkt signifikant unterschiedlich. 
 
Bei der EL-Messung im November 2004 konnten für die Wurzeln nur bei -10 °C sig. 
Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden (Abb. 6.20). Laut visu-
eller Bonitur sind die Boniturpflanzen aber bereits bei -8 °C vollständig abgestorben. 
Im weiteren Verlauf wurde daher lediglich die Testtemperatur -5 °C ausgewertet. Bei 
dieser Temperatur stiegen die REL-Werte aller Varianten gleichermaßen im                    
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Vergleich zur Kontrolle an: Die Variante PN erreichte einen leicht höheren (nicht sig.) 
REL-Wert als PÜ bzw. P0. 
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Abbildung 6.20: Einfluss von Frostungstemperatur und –zeitpunkt auf die Relative Elektrische 
Leitfähigkeit von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) bei unterschiedlicher                          
P-Ernährung im Versuchszeitraum 2004/2005. Säulen gleicher Farbe mit unterschiedlichen Buch-
staben sind bei gleicher Temperatur zum gleichen Testzeitpunkt signifikant unterschiedlich. 
 
Bereits bei -10 °C kam es im Tieffrosttest Januar 2004 zu einem starken Anstieg 
der REL-Werte gegenüber den Kontrollwerten (Abb. 6.19). Wie schon beim Spross 
konnten auch für die Wurzeln keine sig. Unterschiede errechnet werden. Die Varian-
te P0 erreichte bei -10 °C den höchsten REL-Wert. Im Vergleich zur Kontrollmessung 
stiegen die REL-Werte von P0 und PÜ gleich stark an (Anstieg nicht in Abb. 6.19 
dargestellt). 
 
Im Tieffrosttest Januar 2005 kam es innerhalb aller Varianten zu Schwankungen in 
den REL-Werten. Eine Berechnung des Anstiegs der REL-Werte im Vergleich zu den 
Kontrollwerten ließ daher keine sinnvolle Interpretation zu. Innerhalb einer Tempera-
turstufe ist aber für P0 jeweils der höchste REL-Wert ermittelt worden (Abb. 6.20). 
Mittels TUKEY-Test konnten keine sig. Unterschiede gezeigt werden. Da sich die 
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REL-Werte bei -5 °C im Vergleich mit den Kontrollwerten nicht verändert haben, 
wurden im weiteren Text nur die REL-Werte bei -8 °C und -10 °C interpretiert. 
 
Im Spätfrosttest April 2004 konnten sig. Unterschiede in den REL-Werten der Wur-
zeln nur bei -10 °C gefunden werden (Abb. 6.19). PÜ erreichte einen sig. höheren 
REL-Wert als P0. Der deutlich erhöhte REL-Wert der Variante PÜ bei -8 °C war da-
gegen nicht sig. unterschiedlich von P0 oder PN. 
 
Im Spätfrosttest April 2005 war ebenso wie beim Spross eine Auswertung der REL-
Werte der Wurzeln aufgrund von starken Schwankungen innerhalb der Varianten 
nicht möglich (Daten nicht dargestellt). Eine Interpretation im Zusammenhang mit 
den P-Gehalten wurde daher nicht durchgeführt. 
 
Beziehung zwischen Relativer Elektrischer Leitfähigkeit, Phosphor- und Pro-
lingehalt der Wurzeln 
 
Frühfrost 
Im Frühfrosttest November 2004 entsprachen die Phosphorgehalte der Varianten 
wie auch beim Spross der Versuchsanstellung und unterschieden sich jeweils sig. 
voneinander (Abb. 6.21). Ein Zusammenhang zwischen steigenden Phosphorgehal-
ten und REL-Werten (-5 °C) war nicht nachweisbar. Der Prolingehalt unterschied sich 
nicht sig. zwischen den Varianten, sank jedoch mit steigendem P-Gehalt.  
 
Tieffrost 
Alle drei Düngevarianten unterschieden sich im Januar 2005 sig. in ihren Phosphor-
gehalten. PÜ enthielt außerdem sig. mehr Stickstoff (2,05 % N in TS) als PN und P0 
(Daten nicht dargestellt). Die Prolingehalte unterschieden sich nicht signifikant von-
einander. Weder für die REL-Werte (-8 °C und -10 °C) noch für den Prolingehalt war 
ein Zusammenhang mit steigenden Phosphorgehalten nachweisbar. 
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Abbildung 6.21: Einfluss der P-Ernährung auf den Phosphor- und Prolingehalt sowie REL-
Werte (-5 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) im Frühfrost November 2004. 
Phosphorgehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolingehalte 
und REL-Werte (-5 °C) unterschieden sich nicht signifikant. 
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Abbildung 6.22: Einfluss der P-Ernährung auf den Phosphor- und Prolingehalt sowie REL-
Werte (-8 °C und -10 °C) von Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' (Wurzel) im Tieffrost Januar 
2005. Phosphorgehalte mit unterschiedlichen Buchstaben sind signifikant unterschiedlich. Die Prolin-
gehalte und REL-Werte (-8 °C und -10 °C) unterschieden sich nicht signifikant. 
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6.3 Diskussion 
 
In Tabelle 6.6 sind die Einzelergebnisse des P-Versuches zusammenfassend darge-
stellt. Die sig. unterschiedlichen Ergebnisse sind grün hervorgehoben.  
 
Tabelle 6.6: Vergleich der signifikanten Ergebnisse von Rosa 'Sommerabend' und Prunus lau-
rocerasus 'Rotundifolia' bei unterschiedlicher P-Ernährung (FF = Frühfrost, TF = Tieffrost, SF = 
Spätfrost, R = Rosa, P = Prunus, S = Spross, W = Wurzel, + = Varianten waren sig. unterschiedlich, - 
= Varianten waren nicht sig. unterschiedlich, n. b. = nicht bestimmt). 
Sig. Unterschiede vorhanden bei 
bei °C % mg / g TS 
Test Teil 
-5 -8 -10 -15 -20 P Pro Gluc Fruc 
FF Nov. 03 (R) S - n. b. - - n. b. + - + + 
FF Nov. 04 (R) S + n. b. - - n. b. + - n. b. 
TF Jan. 04 (R) S n. b. - - - + + + + 
TF Jan. 05 (R) S - - + n. b. + - n. b. 
SF April 04 (R) S + + + n. b. + - + + 
FF Nov. 03 (R) W - n. b. - - n. b. n. b. 
FF Nov. 04 (R) W - n. b. - - n. b. + + n. b. 
TF Jan. 04 (R) W n. b. - - - n. b. 
TF Jan. 05 (R) W - - - n. b. + - n. b. 
SF April 04 (R) W - - - n. b. n. b. 
FF Nov. 03 (P) S EL - n. b. - - n. b. + + + + 
FF Nov. 03 (P) S CF - n. b. - - n. b. Siehe FF Nov. 03 (P) S EL 
FF Nov. 04 (P) S EL - n. b. - - n. b. + - n. b. 
FF Nov. 04 (P) S CF - n. b. - - n. b. Siehe FF Nov. 04 (P) S EL 
TF Jan. 04 (P) S EL n. b. - - - + - - - 
TF Jan. 04 (P) S CF n. b. + - - Siehe TF Jan. 04 (P) S EL 
TF Jan. 05 (P) S EL - - - n. b. + - n. b. 
TF Jan. 05 (P) S CF - + - n. b. Siehe TF Jan. 05 (P) S EL 
SF April 04 (P) S EL - - - n. b. + - - + 
SF April 04 (P) S CF - + - n. b. Siehe SF April 04 (P) S EL 
FF Nov. 03 (P) W + n. b. - + n. b. n. b. 
FF Nov. 04 (P) W - n. b. - + n. b. + - n. b. 
TF Jan. 04 (P) W n. b. - - - n. b. 
TF Jan. 05 (P) W - - - n. b. + - n. b. 
SF April 04 (P) W - - + n. b. n. b. 
 
Nur selten konnte eine Beziehung zwischen steigenden Phosphorgehalten und der 
Relativen Elektrischen Leitfähigkeit nachgewiesen werden. Häufig unterschieden 
sich die REL-Werte dabei nicht signifikant. Die Phosphorgehalte der drei Varianten 
unterschieden sich dagegen bei jeder Analyse sig. voneinander. Signifikante Unter-
schiede im Prolingehalt konnten nur bei drei Untersuchungen nachgewiesen werden, 
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die Glucose- und Fructosegehalte unterschieden sich (sofern analysiert) bei Rosa 
'Sommerabend' immer sig. voneinander, während sich die Zuckergehalte bei Prunus 
laurocerasus 'Rotundifolia' sowohl signifikant als auch nicht sig. unterschieden. 
 
Sofern ein Einfluss des steigenden Phosphorgehaltes nachgewiesen werden konnte, 
beschränkte sich dies auf die Tieffrostphase (Spross) von Rosa 'Sommerabend'. Im 
Spätfrost (Spross) ließ sich nur bei -8 °C im April 2004 ein Zusammenhang zeigen. 
Für die Wurzeln ist in keinem Frosttest eine Beziehung zwischen Phosphorgehalt 
und Relativer Elektrischer Leitfähigkeit nachweisbar gewesen. Dies gilt sowohl für 
Rosa 'Sommerabend' als auch für Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'. Zu beachten ist 
dabei aber, dass es sich bei den Wurzeln nur um Ergebnisse eines Jahres (Ver-
suchsjahr 2004/2005) gehandelt hat, wobei zusätzlich der Spätfrost für beide Testar-
ten nicht auswertbar war. Die weiteren Ausführungen beziehen sich daher immer nur 
auf die Ergebnisse der Spross-Untersuchungen. 
 
Im Frühfrost gab es weder für Rosa 'Sommerabend' noch für Prunus laurocerasus 
'Rotundifolia' einen Zusammenhang zwischen steigenden Phosphorgehalten und 
REL-Werten. Auffällig war jedoch bei Rosa 'Sommerabend', dass die Variante PÜ 
den höchsten P-Gehalt und die höchsten REL-Werte aufwies. Zusätzlich enthielt die-
se Variante in beiden Versuchsjahren sig. am meisten Stickstoff sowie den gerings-
ten Glucose- und Fructosegehalt in der Frühfrostphase. Der Anstieg gegenüber den 
Kontrollmessungen war jedoch in der Variante P0 (sig. niedrigster P-Gehalt) stärker 
als in der Variante PÜ. 
 
Die Ergebnisse der Frühfrosttests decken sich mit denen von PELLETT (1973). Die-
ser fand nur einen geringen negativen Einfluss (max. 2 bis 3°C Unterschied zwischen 
den Varianten) der Phosphordüngung auf die Frühfrosthärte stecklingsvermehrter 
Forsythia x intermedia 'Lynwood' und Cornus alba 'Sibirica'. Den höchsten Frost-
schaden ermittelte PELLETT (1973) bei hoher Stickstoffdüngung und gleichzeitig 
hoher Phosphordüngung. Dieser Zusammenhang war auch bei Rosa 'Sommerabend' 
zu erkennen. Der mittlere N-Gehalt von 3,20 % (in TS) lag dabei nach EVERS (1989) 
und ALT (1990) zwar im optimalen bzw. ausreichenden Bereich (Tab. 3.7), der                 
P-Gehalt mit 0,66 % (in TS) kann nach EVERS (1989) aber nicht mehr als optimal 
bezeichnet werden und nähert sich dem toxischen Bereich. In der Zusammenstellung 
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von ALT (1990) werden P-Gehalte zwischen 0,11 % und 0,44 % als ausreichend an-
gesehen (Tab. 6.7). Die in Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundi-
folia' gefundenen durchschnittlichen 0,66 % P bzw. 0,61 % P stellen somit, wie ange-
strebt, eine Überversorgung dar. 
Tabelle 6.7: Beurteilung der Phosphorgehalte verschiedener Gehölze                                                
(Blattanalyse; Symp.: Symptome sichtbar; verändert nach ALT, 1990). 
% Phosphor Art 
Mangel Ausreichend 
Autor 
Forsythia x intermedia < 0,15 0,2 – 0,3  RÖBER, R. & RHODE, J., 1982 
Lonicera xylosteum 
 0,3 ROHDE, J. & RÖBER, R., 1983 
Picea abies < 0,05 (Symp.) > 0,11 INGESTAD, T., 1959 
Picea abies < 0,06 – 0,1 0,2 – 0,3 WEHRMANN, J., 1963 
Picea omorika < 0,12  GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Pinus 0,05 – 0,11 0,13 – 0,20  WEHRMANN, J., 1963 
Pinus sylvestris 
 0,15 – 0,17  SMILDE, K. W., 1973 
Philadelphus inodorus 
 0,4 – 0,5 RÖBER, R. & RHODE, J., 1984 
Populus x canadensis 
 0,23 SMILDE, K. W., 1973 
Pseudotsuga menziesii 
 0,14 SMILDE, K. W., 1973 
Quercus petraea 
 0,22 NEWNHAM, R. M. & CARSLISLE, A., 
1969 
Quercus robur 
 0,44 NEWNHAM, R. M. & CARSLISLE, A., 
1969 
Salix alba 
 0,35 – 0,38  SMILDE, K. W., 1973 
Sorbus aucuparia < 0,18  GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Syringa vulgaris < 0,15  GRUPPE, W. & SEITZ, P., 1962 
Taxus x media 
 0,36 GOIUN, F. R. & LINK, C. B., 1966 
 
 
LARSEN et al. (1978) fanden bei gut mit Phosphor versorgten Pseudotsuga menzie-
sii (P = 0,22 %) eine geringere Frühfrost- (Knospen und Nadeln) und Tieffrosthärte 
(Nadeln), gegenüber Pflanzen mit geringerem P-Gehalt (P = 0,11 %). LARSEN et al. 
(1978) stellten ebenso wie PELLETT (1973) höhere Stickstoffgehalte (hier 1,91 % N) 
in Pflanzen mit hohem Phosphorgehalt fest. 
 
Tieffrost 
In beiden Versuchsjahren konnte für Rosa 'Sommerabend' ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen steigenden P-Gehalten und steigenden REL-Werten nachgewie-
sen werden. Die Variante PÜ wurde jeweils am stärksten geschädigt und enthielt sig. 
mehr Phosphor und Stickstoff als die anderen beiden Varianten. Im Januar 2004 
enthielt PÜ - wie bereits beim Frühfrosttest festgestellt - sig. weniger Glucose und 
Fructose, im Januar 2005 sig. mehr Prolin als PN bzw. P0. 
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Für Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' wurden für die Tieffrostphase unterschiedliche 
Ergebnisse ermittelt. Im Januar 2004 ermittelte weder die CF- noch die EL-Messung 
eine Beziehung zwischen P-Gehalt und REL-Werten. Die Variante PÜ erreichte aber 
den geringsten Fv/Fm Wert bei -10 °C. Im Januar 2005 sanken die REL-Werte bei 
steigenden P-Gehalten, während die CF-Messung das Absinken der Fv/Fm Werte bei 
steigendem P-Gehalt dokumentierte. Die gewählten Methoden kamen somit zu ei-
nem genau gegenteiligen Ergebnis, was durch das Bestimmtheitsmaß von r2 = 0,48 
verdeutlicht wurde. Dies widerspricht den Ergebnissen von BINDER & L'HIRONDEL-
LE (zit in. BURR et al., 2001), die eine Korrelation von r2 = 0,97 zwischen beiden Me-
thoden nachgewiesen haben. Es könnte sich hierbei um einen Fehler bei der EL-
Messung gehandelt haben, da es nur in diesem Tieffrosttest zum Absinken der REL-
Werte bei sinkenden Frosttemperaturen gekommen ist. Dies widersprach den der 
EL-Messung zugrunde liegenden Theorien (Vergleich Kapitel 2). Im Versuchsjahr 
2003/2004 sowie im Frühfrosttest November 2004 konnten, wie erwartet, gute Korre-
lationen von 0,87 bis 0,91 erreicht werden. 
 
In der Literatur sind kaum Untersuchungen zum Einfluss des Phosphors auf die Tief-
frosthärte vorhanden. MEYER (1965) ermittelte für Forsythia x intermedia höhere 
Tieffrostschäden bei hohen Stickstoffgaben parallel zu hohen Phosphorgaben. Diese 
Aussage deckt sich mit den Ergebnissen für Rosa 'Sommerabend'. Bei einem negati-
ven Einfluss einer höheren Phosphordüngung kam es zu einem Anstieg des Stick-
stoffgehaltes in der Pflanze.  
 
Spätfrost 
Im Spätfrosttest April 2004 konnte für -8 °C ein deutlicher Zusammenhang zwischen 
P-Gehalt und REL-Werten gezeigt werden. Für die Testtemperaturen -5 °C und                  
-10 °C war dies nicht der Fall. Die Variante PÜ erreichte jedoch jeweils die höchsten 
REL-Werte. Hier ist aber anzumerken, dass sich die Variante PN bei -8 °C und                  
-10 °C ebenso stark gegenüber den jeweiligen Kontrollwerten veränderte wie die Va-
riante PÜ. Beiden Varianten war ein gegenüber der Variante P0 geringerer Glucose- 
und Fructosegehalt gemein. 
 
Für Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' konnte im April 2004 keine Beziehung zwi-
schen REL-Werten und P-Gehalt nachgewiesen werden. Die Variante PÜ erreichte 
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aber die höchsten REL-Werte und die niedrigsten Fv/Fm Werte aller Varianten. PÜ 
enthielt am meisten Phosphor und am wenigsten Fructose (beides sig.). 
 
Fazit: Ein erhöhter Phosphorgehalt hat sich bei beiden Arten negativ auf die Früh-, 
Tief- und Spätfrosthärte ausgewirkt. Die Variante PÜ enthielt aber auch häufig mehr 
Stickstoff als PN oder P0. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von LARSEN et al. 
(1978), die bei hohen Phosphorgehalten ebenfalls hohe Stickstoffgehalte bei Pseu-
dotsuga menziesii feststellten. MALCOLM & FREEZAILLAH (1975) führen erhöhte 
Frühfrostschäden nach einer Phosphordüngung bei Picea sitchensis auf einen ver-
zögerten Wachstumsabschluss zurück. Ein hoher Phosphorgehalt wirkte sich daher 
nur indirekt auf die Frosttoleranz aus.  
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7. Zusammenfassende Diskussion 
 
Zur leichteren Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit sind in den Tabellen 11.1 
und 11.2 im Anhang (S. 168) alle der Autorin bis März 2006 bekannten Arbeiten zum 
Thema Frosthärte und Düngung aufgelistet. Auffällig ist die überproportional häufige 
Verwendung von Picea, Pinus oder Pseudotsuga. Untersuchungen an laubabwer-
fenden Gehölzen haben sich meist mit Malus domestica oder Prunus persica be-
fasst. Keine dieser Literaturstellen kann direkt mit einer anderen Untersuchung ver-
glichen werden. Alle Autoren haben, sofern überhaupt verzeichnet, verschiedene 
Materialien (Sämlinge, Stecklinge, alte Bäume, Naturstandorte) bzw. Testobjekte 
(Sprossstücke, Wurzeln, Nadeln) verwendet. Eine ähnlich große Variation findet sich 
auch in der Verwendung der Methoden: Neben der Verbräunung sind die visuelle 
Bonitur (vB) und die Elektrische Leitfähigkeitsmessung (EL) die am häufigsten ange-
wandten Methoden. Die bisher verfügbaren Zusammenstellungen von LARSEN 
(1976a) und BIGRAS et al. (2001) haben zwar den untersuchten Nährstoff und die 
Pflanzenart aufgeführt, Angaben zu Temperaturbereichen, verwendeten Methoden 
oder Testobjekten wurden dagegen nicht verzeichnet. Wie aus den Tabellen 11.1 
und 11.2 ersichtlich, sind diese Angaben oftmals nicht verfügbar, was den Vergleich 
der verschiedenen Versuche weiter erschwert.  
 
In Tabelle 7.1 sind die in der Literatur gefundenen Effekte aus der Zusammenstel-
lung im Anhang (Tab. 11.1 und 11.2) getrennt nach negativem (-), positivem (+) und 
neutralem (0) Einfluss aufsummiert. Die Kategorie "neutral" enthält dabei auch die 
Untersuchungen, die uneinheitliche Ergebnisse (+-, 0+ oder 0-) hervorgebracht             
haben.  
Tabelle 7.1: Einfluss von Stickstoff, Phosphor und Kalium auf die Frosttoleranz in Literaturbe-
richten (FF = Frühfrost, TF = Tieffrost, SF = Spätfrost, ? = keine Angabe des Frostzeitpunktes). 
Nährstoff ? FF TF SF 
- 17 - 6 - 7 - 6 
+ 6 + 7 + 1 + 1 
Stickstoff 
0 22 0 17 0 4 0 3 
- 5 - 6 - 2 - 1 
+ 4 + 2 + 3 + 4 
Phosphor 
0 10 0 1 0 2 0 1 
- 5 - 3 - 3 - 3 
+ 15 + 10 + 4 + 5 
Kalium 
0 17 0 5 0 4 0 0 
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In den meisten Fällen wird der untersuchte Frostzeitpunkt (Früh-, Tief- oder Spät-
frost) angegeben. Viele Untersuchungen verzichten aber auf eine genaue Angabe. 
Zur besseren Interpretation der Ergebnisse ist der Testzeitpunkt aber zwingend not-
wendig. Nach LENNARTSSON (2003) sind Früh- und Spätfrostphasen die kritischen 
Zeitpunkte für das Überleben der Pflanzen, da zu diesen Terminen die Frosttoleranz 
noch oder bereits wieder niedrig ist, so dass Fröste erhebliche Schäden anrichten 
können. In diesem Zusammenhang sind auch die Versuche von BERGAN (1958) 
und LARSEN (1976a) zu erwähnen: BERGAN (1958) fand einen sig. positiven Ein-
fluss der Stickstoffdüngung auf die Früh- und Tieffrosttoleranz bei Picea abies. Im 
Spätfrosttest zeigte sich dagegen ein sig. negativer Effekt. LARSEN (1976a) konnte 
bei 4-jährigen Pseudotsuga menziesii Sämlingen im Früh- und Tieffrost einen sig. 
negativen Effekt der Stickstoffdüngung nachweisen, während im Spätfrosttest kein 
Einfluss mehr zu erkennen war. Diese beiden Versuche verdeutlichen die Wichtigkeit 
der Angabe des Testzeitpunktes. Eine Überprüfung der Versuche, die keinen Test-
zeitpunkt angeben, könnte eine veränderte Interpretation des Einflusses des unter-
suchten Nährstoffes mit sich bringen. Die meisten Untersuchungen ohne Zeitangabe 
hatten den Einfluss von Stickstoff oder Kalium als Versuchsfrage. 
 
Bei den Experimenten, die unter Angabe des Testzeitpunktes veröffentlicht wurden, 
wird Stickstoff am häufigsten eine negative oder keine Wirkung (meist Frühfrost) zu-
geschrieben. Die Kaliumdüngung wird besonders im Frühfrost als positiv bewertet, 
wogegen die Einschätzung des Effektes der Phosphordüngung im Frühfrost negativ, 
im Tief- und Spätfrost aber eher positiv ausfällt. Nur fünf Arbeiten haben sich mit al-
len drei Frostzeitpunkten befasst. Dabei handelt es sich um Calluna vulgaris (SÆBØ 
et al., 2001), Picea abies (BERGAN, 1958; KOSKELA, 1970), Pinus sylvestris 
(KOSKELA, 1970), Picea sitchensis (JALKANEN et al., 1998) und Pseudotsuga 
menziesii (LARSEN, 1976a).  
 
Viele Autoren haben sich gezielt nur mit dem Einfluss der Düngung auf die Frühfrost-
toleranz befasst. Hypothese dieser Versuche ist die Annahme, dass die Düngung 
durch eine verlängerte Wachstumsperiode die Abhärtung verzögert und dadurch die 
Frühfrosttoleranz vermindert.  
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Eigene Ergebnisse  
Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse dieser Arbeit den o.a. Literaturan-
gaben gegenübergestellt. An dieser Stelle sei nochmals erwähnt, dass es sich bei 
den verfügbaren Literaturstellen hauptsächlich um Ergebnisse mit Freilandpflanzen 
handelt. Diese Ergebnisse sind daher nicht unbedingt auf die erste Winterperiode 
stecklingsvermehrter Gehölze übertragbar.  
 
Stickstoff 
Eine erhöhte Stickstoffdüngung hat sich negativ auf die Frosthärte von stecklings-
vermehrten Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' ausgewirkt. 
Sowohl im Stickstoffversuch als auch im K/N-Versuch konnte eine Verringerung der 
Frosthärte durch erhöhte Stickstoffdüngung gezeigt werden.  
 
Die erhöhte Stickstoffversorgung könnte bei beiden Arten zu einer verlängerten 
Wachstumsperiode und damit zu einer verzögerten Abhärtung geführt haben (nicht 
bonitiert). Die Frühfrosthärte wurde durch eine erhöhte Stickstoffversorgung          
erniedrigt. Im Tieffrost ist ebenfalls der negative Einfluss des erhöhten Stickstoffge-
haltes sichtbar geworden. Die Variante NÜ erreichte jeweils sig. die höchsten REL-
Werte (Ausnahme Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' -15 °C). Für den Spätfrost 
konnten keine statistisch abgesicherten Aussagen getroffen werden, da sich die Va-
rianten nicht sig. voneinander unterschieden. Die Variante NÜ erreichte aber bei je-
der Temperatur die höchsten REL-Werte. Die in der Literatur teilweise vertretene 
Meinung, dass die Wirkung hoher Stickstoffgaben mit einer erhöhten Kaliumdüngung 
abgemildert werden könne, konnte nicht pauschal bestätigt werden. Im Rahmen der 
Versuche zur vorliegenden Arbeit wurde vielmehr ein gegenteiliger Effekt beobach-
tet: Bei einem hohen N-Gehalt und gleichzeitig hohem K-Gehalt stiegen die REL-
Werte an (Vergleich K/N Versuch Januar 2004, Rosa 'Sommerabend', Abb. 5.5). 
 
KELLEY (1972) hat für stecklingsvermehrte Pyracantha coccinea ebenfalls einen 
negativen Effekt einer Stickstoffdüngung gefunden. Hierbei hat es sich um einen 
Containerversuch im Freiland gehandelt, die Bonitur der Pflanzen erfolgte erst im 
Mai, eine genauere Festlegung auf Früh-, Tief- oder Spätfrostschäden ist daher nicht 
möglich. Für stecklingsvermehrte Cornus alba, Forsythia x intermedia (PELLETT, 
1973) und Juniperus chinensis 'Hetzii' (PELLETT & WHITE, 1969a) konnte weder im 
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Spross noch in den Wurzeln ein Effekt der Stickstoffdüngung auf die Frühfrosthärte 
festgestellt werden. Arbeiten jüngeren Datums und solche mit anderen Testzeitpunk-
ten sind nicht verfügbar.  
 
Kalium 
Für Kalium sind keine eindeutigen Ergebnisse gefunden worden, Rosa 'Sommer-
abend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' reagierten unterschiedlich auf eine 
erhöhte K-Gabe. So zeigte sich bei Rosa 'Sommerabend' im Frühfrost ein positiver, 
im Spätfrost jedoch ein negativer Effekt der vermehrten K-Düngung auf die Frosthär-
te. Bei Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' wurde die Frosthärte dagegen nicht von 
gesteigerten K-Gaben beeinflusst. 
 
Es konnte somit keine eindeutig positive Wirkung von Kalium auf die Frosthärte ge-
funden werden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen für andere stecklingsvermehrte 
Gehölze. Bei stecklingsvermehrten Pyracantha coccinea zeigte die Kaliumdüngung 
keinen Einfluss auf die Frosttoleranz (KELLEY, 1972). BEATTIE & FLINT (1973) er-
mittelten für stecklingsvermehrte Forsythia x intermedia eine geringere Tieffrosthärte. 
CHANDLER (1954) berichtet von einem negativen Effekt einer Kaliumüberversor-
gung, da dadurch die Aufnahme anderer Nährstoffe, wie Magnesium oder Calcium 
vermindert würde. Düngeempfehlungen, die eine bessere Abhärtung durch zusätzli-
che Kaliumgaben postulieren, sind daher in Frage zu stellen und können durch die 
Autorin nicht bestätigt werden.  
 
Phosphor 
Ein erhöhter Phosphorgehalt hat sich im Phosphorsteigerungsversuch bei beiden 
Arten negativ auf die Früh-, Tief- und Spätfrosthärte ausgewirkt. Die jeweils am 
stärksten geschädigte Variante PÜ enthielt aber auch immer am meisten Stickstoff. 
Somit hat die erhöhte Phosphordünung zu einer stärkeren Stickstoffaufnahme ge-
führt. LARSEN et al. (1978) kamen bereits bei Pseudotsuga menziesii zum gleichen 
Ergebnis.  
 
Die einzige verfügbare Untersuchung mit stecklingsvermehrten Gehölzen bei unter-
schiedlicher P-Düngung wurde von PELLETT (1973) veröffentlicht. Bei Cornus alba 
und Forsythia x intermedia sank die Frühfrosthärte nach erhöhter P-Düngung sowohl 
7. Zusammenfassende Diskussion 
 
136 
im Spross als auch in den Wurzeln. Im gleichen Versuch konnte PELLETT (1973) 
aber keinen Einfluss des Stickstoffs nachweisen, so dass es sich hier, im Gegensatz 
zu den eigenen Ergebnissen, um einen Effekt handelt, der explizit der erhöhten P-
Düngung zugeschrieben werden kann. 
 
Nährstoffverhältnis K/N 
Das Verhältnis von K/N konnte nur selten mit Frostschäden in Verbindung gebracht 
werden. In diesen Fällen lag das K/N-Verhältnis bei geringen Spross-Frostschäden 
tendenziell höher als bei stärkeren Spross-Frostschäden. BENZIAN & FREEMAN 
(1967) ermitteln bei Picea sitchensis-Sämlingen ebenfalls die geringsten Frostschä-
den bei einem hohen K/N-Verhältnis (K/N = 1,125). Ein hohes K/N-Verhältnis ist da-
her zur Verminderung von Frostschäden anzustreben. Insgesamt konnte aber kein 
eindeutiger Einfluss des K/N-Verhältnisses nachgewiesen werden. 
 
Das als höchste Variante geplante Verhältnis von 2 (400 mg K / 200 mg N) konnte in 
der vorliegenden Arbeit nicht erreicht werden. Trotz gesteigerter Kaliumgabe ist es 
zu keiner erhöhten Aufnahme bei Rosa 'Sommerabend' gekommen. Dieses Phäno-
men wurde bereits von LARSEN et al. (1978) beschrieben: Bei Versuchen mit Pseu-
dotsuga menziesii konnte ab einem Kaliumgehalt von 0,65 % trotz höherer Düngung 
keine weitere Steigerung des K-Gehaltes erreicht werden. 
 
Zucker 
Höhere Glucose- und Fructosegehalte haben sich im Stickstoffversuch positiv auf die 
Frosthärte ausgewirkt. Im K/N- bzw. Phosphorversuch schwankten die Gehalte der 
Varianten sehr stark, auffällig war aber dennoch der höhere Glucose- und Fructose-
gehalt der geringer geschädigten Varianten. Nach SCHILLING (2000) führt Stick-
stoffüberschuss zur Verminderung des Kohlehydratgehaltes, weil der zur vermehrten 
Bildung organischer Stickstoffverbindungen verwendete C-Anteil nicht mehr zur Koh-
lehydratablagerung zur Verfügung steht. Diese Einschätzung deckt sich mit den in 
der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnissen: Bei höherem Stickstoffgehalt war 
der Glucose- und Fructosegehalt unabhängig von der Versuchsanstellung erniedrigt.  
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Prolin 
Die Akkumulation von Prolin ist meist in Zusammenhang mit Trockenstress (ASPI-
NALL & PALEG, 1981) oder Salzstress (KREEB, 1996) untersucht worden. Ein hö-
herer Prolingehalt wird dabei mit einem höheren Toleranzniveau in Verbindung ge-
bracht. In Frosthärteversuchen ohne Düngungssteigerung ist ebenfalls eine gute Kor-
relation gefunden worden (KAROLEWSKI & PUKACKI, 1995). Für Untersuchungen 
der Frosthärte mit Veränderungen der Düngegaben scheint Prolin dagegen weniger 
geeignet zu sein. Bei Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' 
zeigt sich ein negativer Einfluss eines höheren Prolingehaltes, bis auf wenige Aus-
nahmen, nur im Zusammenhang mit erhöhten Stickstoffgehalten. Prolin muss daher 
eher als Stickstoffspeicherform und nicht als Stressindikator angesehen werden.  
 
Chlorophyllfluoreszenzmessung 
Neben dem Einfluss der Düngung ist auch die Eignung der Chlorophyllfluoreszenz-
messung zur Überprüfung der Frosttoleranz bei stecklingsvermehrten Gehölzen un-
tersucht worden. Zur Interpretation wurde dabei ausschließlich das Verhältnis Fv/Fm 
herangezogen. Dieses Verhältnis der variablen zur maximalen Fluoreszenz hat sich 
in den vergangenen Jahren zu einem wichtigen und leicht messbaren Parameter zur 
Überprüfung des physiologischen Zustandes des Photosyntheseapparates entwickelt 
(KRAUSE & WEIS, 1991). Für viele verschiedene Spezies liegt der normale Bereich 
des Fv/Fm Verhältnisses bei ~ 0,8 (BJÖRKMAN & DEMMIG, 1987). 
 
Mehrere Untersuchungen haben in den vergangenen Jahren auch die Eignung zur 
Messung der Frosttoleranz gezeigt. Gute Ergebnisse wurden für Pinus contorta, Pi-
nus sylvestris (LINDGREN & HÄLLGREN, 1993), Pseudotsuga menziesii (FISKER et 
al., 1995) und Picea glauca (GILLIES & BINDER, 1997) gefunden. Bei diesen Versu-
chen wurden jedoch keine unterschiedlichen Düngestufen untersucht.  
 
Die Chlorophyllfluoreszenzmessung wurde an Prunus laurocerasus 'Rotundifolia'-
Pflanzen des K/N-Versuchs und im Phosphorversuch an zwei verschiedenen Tagen 
nach erfolgtem Frost durchgeführt. Die erste Messung erfolgte wenige Stunden nach 
Beendigung des Frosttestes, die zweite Messung drei Tage später. Dabei wurden 
unterschiedliche Ergebnisse ermittelt. Die zweite Messung korrelierte hierbei besser 
mit der EL-Messung. Dasselbe Phänomen fand ÖGREN (1999a) bei Herkunftsver-
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suchen mit Salix viminalis: Zwei Tage nach Beendigung des Frühfrosttestes konnten 
nur geringe Unterschiede zwischen den Herkünften ermittelt werden. Die Fv/Fm  Wer-
te lagen zwischen 0,75 und 0,78. Bei einer erneuten Messung 12 Tage nach erfolg-
tem Frosttest wurden Fv/Fm Werte zwischen 0,30 und 0,80 gemessen. Der Grund 
hierfür liegt in der Messmethodik der gewählten Verfahren. Nach LENNARTSSON 
(2003) dient die Elektrolytmethode der Feststellung des primären Frostschadens, 
während die Chlorophyllfluoreszenzmethode das Ausmaß des sekundären Frost-
schadens ermittelt. Dieser kann sich aber erst einige Zeit nach dem Frostereignis 
ausprägen, eine zeitnahe Messung ist daher nicht ausreichend interpretierbar. PAL-
TA et al. (1978) erwähnen, dass die Elektrolyte nicht nur von abgestorbenen Zellen, 
sondern auch von noch lebenden aber geschädigten Zellen abgegeben werden. Ge-
schädigte Zellen, die mit der EL-Messung erfasst werden, können daher zum Teil 
noch Photosynthese betreiben und werden bei der CF-Messung als geringer ge-
schädigt erfasst. 
 
Bei der Chlorophyllfluoreszenzmessung handelt es sich um eine sehr empfindliche 
Messmethode. Die zu untersuchenden Pflanzen müssen das gleiche physiologische 
Alter haben, dunkeladaptiert und gleichmäßig gewässert sein. Unter diesen Vorraus-
setzungen kann diese Methode erfolgreich in Frosttests eingesetzt werden (CAL-
KINS & SWANSON, 1990). Der Nachteil liegt in der Beschränkung auf chlorophyll-
haltiges Material, eine Messung der Wurzelfrosttoleranz ist damit zwangsläufig aus-
geschlossen. Vorteilhaft ist die nicht destruktive Anwendung dieser Methode. Dies 
erlaubt eine längere Beobachtung der gleichen Pflanze oder des gleichen Blattes 
(bzw. der gleichen Nadel bei Nadelgehölzen). Die Chlorophyllfluoreszenzmessung ist 
daher sehr gut zur Beobachtung der Ab- bzw. Enthärtung geeignet. In der vorliegen-
den Arbeit ist diese Methode, soweit der Autorin bekannt, zum ersten Mal zur Frost-
härtebestimmung unterschiedlich gedüngter Varianten verwendet worden. Dabei 
wurde bei der Ermittlung der Schädigungen der Pflanzen eine gute Überseinstim-
mung mit der Elektrischen Leitfähigkeitsmessung festgestellt (r2 = 0,87 bis 0,91; sta-
tistisch nicht abgesichert). Ein weiterer Vorteil ist außerdem die gleichzeitige Anwen-
dung der visuellen Bonitur sowie der CF-Messung an den gleichen Pflanzen. Dies ist 
bei der EL-Messung je nach Versuchsfrage nicht immer möglich. 
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8. Zukunftsaussichten 
In allen drei Versuchsjahren hat sich gezeigt, dass eine Nährstoffüberprüfung zeitnah 
zum jeweiligen Frosttermin nötig ist. Die Nährstoffgehalte verändern sich während 
des Herbstes und Winters. Ein Zusammenhang zwischen Mineralstoffgehalten und 
Frosttoleranz ist daher nur bei zeitgleicher Analyse erkennbar. Dies bedeutet zwar 
einen erheblichen Mehraufwand an Laborarbeiten, die Ergebnisse sind aber ohne 
diesen Aufwand nur bedingt interpretierbar. Einige der in der Literatur vorhandenen 
Untersuchungen beurteilen ganze Winterperioden auf der Grundlage von Mineral-
stoffgehalten des vorausgegangenen Herbstes oder des nachfolgenden Frühjahres. 
So haben HAWKINS et al. (1995) von September bis März monatlich Frosttests 
durchgeführt, eine Mineralstoffanalyse erfolgte aber nur im September und April. 
 
Die in der Literatur verfügbaren Ergebnisse sind kaum untereinander vergleichbar. 
Wie bereits in der Einleitung erwähnt, werden je nach Autor verschiedene Pflanzen-
teile mit unterschiedlichen Methoden und Temperaturbereichen untersucht. Um eine 
einheitliche Beurteilung der Düngewirkung auf die Frosthärte zu ermöglichen, müss-
ten aber alle Pflanzen unter den gleichen Bedingungen getestet werden. Dies erfor-
dert eine Standardisierung in folgender Weise: 
 
1. Einheitliche Vorbehandlung, d. h. zeitlich definierte Akklimatisierung in der 
Klimakammer (bspw. 2 h bei +5 °C) 
2. Definierte Programmierung der Klimakammer (Abkühlung / Auftauen mit       
5 °C / h, Dauer der Tiefsttemperatur 8 h, Definition der sinnvollen Temperatur-
stufen) 
3. Verwendung mehrerer Methoden zur Frosttoleranzprüfung 
 
Es müssen verlässliche, möglichst nicht destruktive Methoden entwickelt werden. 
Einen guten Ansatz bietet dabei die Chlorophyllfluoreszenzmethode, die aber chloro-
phyllhaltiges Material benötigt und daher bei laubabwerfenden Gehölzen nur bedingt 
einsetzbar ist. Auf genetischer Ebene wäre die Untersuchung der Genexpression im 
Zusammenhang mit der Ab- und Enthärtung ein moderner Ansatz zu Analyse der 
Frosttoleranz verschiedener Gehölze (Vergleich Kapitel 1, S. 9). 
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Eine große Bedeutung für das Überleben der Pflanzen haben die Wurzeln sowie der 
Wurzelhals. Stirbt letzterer ab, kann sich die gesamte Pflanze nicht regenerieren 
(LARCHER, 1994). Die Wurzeln sind bisher häufig nur unter verschiedenen Lage-
rungsbedingungen untersucht worden (siehe auch WANG & ZWIAZEK, 1999). Den 
Einfluss der Düngung auf die Frosttoleranz der Wurzeln haben nur PELLETT (1973) 
und HAVIS et al. (1972) untersucht. Um die Düngewirkung auf die Frosttoleranz der 
Pflanze insgesamt zu beurteilen, müssten daher sowohl der Spross als auch die 
Wurzeln untersucht werden. Die praktische Umsetzung ist aber fraglich. Unter La-
borbedingungen können ganze Pflanzen untersucht werden, will aber der Praktiker 
seine Freilandpflanzen oder große Containerpflanzen überprüfen, ist eine Untersu-
chung der Wurzeln kaum praktikabel.  
 
Neben der reinen Düngerwirkung muss auch das Substrat betrachtet werden. In der 
vorliegenden Arbeit handelt es sich um diesjährige in Töpfen gesteckte Jungpflan-
zen. Die Substratzusammensetzung (Torf : Sand, 3 : 1) wurde dabei nicht variiert, die 
Autorin hält einen Einfluss aber für möglich. Torf gilt als "frostanziehend", die Wur-
zeln könnten somit negativ beeinflusst worden sein. Wird gerade dieser Pflanzenteil 
stark geschädigt, ist evtl. das Überleben der gesamten Pflanze gefährdet. Eine       
Überprüfung verschiedener Substratzusammensetzungen hält die Autorin daher für 
unbedingt notwendig. 
 
Eine ähnliche Bedeutung für die Wurzelfrosttoleranz hat die Topfgröße. Werden die 
Stecklinge in kleinen Töpfen bewurzelt und überwintert, können die Frostschäden 
höher ausfallen, als in großen Töpfen. Bei größeren Töpfen kommt aber das Argu-
ment des Platzbedarfes zum Tragen. Die Entwicklung eines geeigneten Systems 
kann daher ein ebenfalls lohnenswerter Ansatz zur Verbesserung der Frosttoleranz 
stecklingsvermehrter Gehölze sein.  
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9. Kritik der eigenen Arbeit und Verbesserungsvorschläge 
 
Bei jeder praktischen Versuchsanstellung ergeben sich im Laufe der Arbeit Verbes-
serungsmöglichkeiten. Im Folgenden sollen daher einige Punkte aufgearbeitet wer-
den: 
 
Die statistische Auswertung wurde durch die geringe Fallzahl und eine teilweise sehr 
hohe Streuung erschwert. Besonders im K/N-Versuch 2003 mussten häufig offen-
sichtliche Unterschiede der REL-Werte als nicht sig. bezeichnet werden. Der Grund 
hierfür war die hohe Anzahl an Varianten, in diesem Fall fünf Düngestufen. Eine bes-
sere Aussage hätte mit drei bis vier Düngestufen bzw. einer höheren Fallzahl erreicht 
werden können. Letztere war aber mit über 2500 bewurzelten Stecklingen (Ver-
suchsjahr 2004/2005) bereits an der bearbeitbaren Kapazitätsgrenze angekommen. 
Außerdem konnte der Einfluss der Anzahl der Varianten auf die statistische Absiche-
rung der Daten im Vorhinein nicht vorhergesehen werden.  
 
In der Literatur werden teilweise LT50 Werte bei der Elektrolytmethode angegeben, 
aufgrund der geringen Fallzahl und der hohen Streuung musste in der vorliegenden 
Arbeit darauf verzichtet werden.  
 
Die EL-Messung der Wurzeln hat nicht immer zu sinnvollen Aussagen geführt. Die 
innerhalb der einzelnen Varianten teilweise aufgetretenen Schwankungen (z. B. 
REL-Wert bei -5 °C höher als bei -8 °C, Vergleich Abb. 3.3) sind auf unzureichende 
Auswaschung zurückzuführen, so dass kleinste Substratrückstände an den Wurzeln 
die Leitfähigkeitsmessung gestört haben. Eine Verbesserung kann auch durch eine 
veränderte Probenauswahl erreicht werden. In der vorliegenden Arbeit wurden nur 
die 2 cm Material unterhalb des Wurzelhalses verwendet. BIGRAS (1997) hat Fein- 
und Hauptwurzeln sowie das ganze Wurzelsystem von Picea mariana-
Containerpflanzen untersucht. Die Feinwurzeln erreichten bei allen Temperaturen         
(-5 °C bis -25°C) die höchsten, das gesamte Wurzelsystem die niedrigsten REL-
Werte. Die Ergebnisse für die Hauptwurzeln lagen dazwischen. Enthalten die Proben 
jedoch einen zu hohen Anteil Feinwurzeln, so kann es zur Ermittlung eines überhöh-
ten Frostschadens kommen (BIGRAS & CALMÉ, 1994). Die richtige Interpretation 
von Wurzel REL-Werten erfordert daher Kenntnis über die Anteile an Fein- und 
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Grobwurzeln in der untersuchten Probe. STUDER et al. (1978) gehen davon aus, 
dass eine richtige Beurteilung der Wurzelfrosthärte nur möglich ist, wenn die Frost-
härte von jungen und älteren Wurzeln ermittelt wird.  
 
Die visuelle Bonitur hat nur "lebend" und "abgestorben" aufgezeichnet. Eine prozen-
tuale Ermittlung hätte eine genauere Aussage ermöglicht. Des Weiteren wäre die 
Verwendung einer größeren Anzahl von Boniturpflanzen sinnvoll gewesen. Dies hät-
te jedoch eine erhöhte Anzahl bewurzelter Stecklinge erfordert (s.o.). 
 
Die CF-Messung wurde direkt nach dem Frosttest und drei Tage später durchgeführt. 
Dabei ist eine hohe Streuung zwischen den Einzeldaten aufgetreten. Eine weitere 
Messung wäre hierbei empfehlenswert, um eine genauere Differenzierung zwischen 
den Varianten zu ermöglichen, die Streuung zu vermindern und damit die statistische 
Auswertung zu erleichtern (siehe auch Kapitel 7). Denkbar ist auch die Messung an 
verschiedenen Geweben. In der vorliegenden Arbeit ist jeweils das zweitjüngste Blatt 
verwendet worden. An den gleichen Pflanzen könnten auch ältere Blätter oder 
Sprossstücke gemessen werden. Dadurch könnte die Frosttoleranz der gesamten 
Pflanze besser beurteilt werden.  
 
Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' wurden jeweils frostfrei 
in einem ungeheizten Gewächshaus überwintert. Die Temperaturen sanken dabei 
kaum unter 0 °C. Dadurch wurde evtl. die zweite Stufe der Abhärtung nicht oder nicht 
einheitlich erreicht. Um diesen Punkt zu klären, wäre eine Abhärtung unter kontrol-
lierten Bedingungen anzuraten. 
 
Nach LINDÈN (2002) sind indirekte Indikatoren, wie die Bestimmung des Zuckerge-
haltes, meist nur für einige Pflanzen oder Gewebe, aber nicht als generelle Methode 
zur Ermittlung der Frosthärte geeignet. Diese Methoden ermitteln die Frosthärte ohne 
Frosteinwirkung und müssten daher für jede Pflanzenart neu kalibriert werden. Diese 
Aussage deckt sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit. Es zeigte sich zwar 
ein tendenziell positiver Einfluss bei höheren Glucose- oder Fructosegehalten, diffe-
renzierte Aussagen sind aber nicht möglich gewesen. Zu überdenken ist auch, ob die 
Zuckerbestimmung aufgrund der Beeinflussung der Kohlehydratsynthese durch die 
verschiedenen Düngestufen in diesem Zusammenhang überhaupt eine sinnvolle            
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Methode darstellt. Zumindest in der vorliegenden Arbeit konnten weder der Glucose- 
noch der Fructosegehalt als geeignete Indikatoren für die Frosttoleranz herausgear-
beitet werden. 
 
Die angestrebten Düngeniveaus sind nicht immer erreicht worden, so ist z. B. im 
Stickstoffversuch (Kapitel 3) keine ausgeprägte Überversorgung eingetreten. Im K/N-
Versuch (Kapitel 5) konnte das höchste Verhältnis (400 mg K / 200 mg N; K/N = 2) 
nicht erreicht werden. Vorversuche wären daher angebracht gewesen. Außerdem ist 
die Auswahl der Varianten im Stickstoffversuch zu überdenken: Die Varianten NÜ 
und N0 stellen letztendlich nur zwei extreme Stickstoffvarianten dar. Eine weitere 
flüssig gedüngte Variante mit einem mittleren Stickstoffgehalt von bspw. 260 mg 
N / L, hätte als Kontrolle verwendet werden sollen. Damit wären differenzierte Aus-
sagen möglich gewesen. 
 
Die Probenahmen zur Zucker-, Prolin- und Mineralstoffbestimmung sind als Misch-
proben erfolgt. Dadurch war eine statistische Auswertung gemeinsam mit den REL-
Werten nicht möglich. Die Gegenüberstellungen konnten daher nicht statistisch ab-
gesichert werden. Wäre die Probenahme getrennt nach Testtemperaturen erfolgt, 
hätten die Inhaltsstoffe pro Temperatur (z. B. bei -5 °C) mit den REL-Werten (eben-
falls -5 °C) zusammen ausgewertet können.  
 
Ungeachtet der o. a. Ausführungen konnten dennoch eindeutige Einflüsse der Dün-
gung erkannt werden: So hat sich die erhöhte Stickstoffdüngung negativ auf Früh-
frosthärte von Rosa 'Sommerabend' und Prunus laurocerasus 'Rotundifolia' ausge-
wirkt. Die in der Literatur häufig angegebene positive Wirkung des Kaliums konnte in 
keinem Versuch eindeutig bestätigt werden. Es hat sich im Gegenteil kein oder ein 
uneinheitlicher Effekt eines erhöhten K-Gehaltes gezeigt. Eine erhöhte Phosphor-
düngung wirkte sich über eine vermehrte Stickstoffaufnahme negativ auf die Früh-, 
Tief- und Spätfrosthärte beider Arten aus. Für alle drei untersuchten Mineralstoffe ist 
dennoch eine moderate, ausgewogene Düngung zu empfehlen. Die mangelhaft ver-
sorgten Pflanzen wurden zwar geringer geschädigt, alle Mangelpflanzen zeigten je-
doch eindeutigen Kümmerwuchs. 
 
9. Kritik der eigenen Arbeit und Verbesserungsvorschläge 
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Die Chlorophyllfluoreszenzmessung zeigte sich auch bei unterschiedlichen Dünge-
stufen als geeignete Methode zur Bestimmung der Frosthärte chlorophyllhaltigen Ma-
terials. Die Literaturzusammenstellungen in den Tabellen 11.1 und 11.2 sind von der 
Autorin aufgestellt worden und in dieser Ausführlichkeit bisher nicht bekannt gewe-
sen. Sie bilden eine gute Grundlage für zukünftige Forschungsarbeiten zum Thema 
Frosthärte und Düngung. 
10. Literaturverzeichnis 
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11. Anhang 
Tabelle 11.1: Zusammenstellung der in der Literatur verfügbaren Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der N-, P- bzw. K- Düngung auf die Frosthärte. 
 
min.  max.
? ff tf sf ? ff tf sf ? ff tf sf ? ff tf sf
K Abies 49 60 +
NPK Mischung Abies alba 16 17 +
N Abies granids (D.Don ex Lamb.) Lindl. 35 35 0
N, P, K Betula pendula Naturstandort, 6-jähr. Sämlinge vB 23 23 - (ns) - (ns) 0 0 - (ns) - (ns)
N flüssig Calluna vulgaris Naturstandort Sproßstücke -5 -20 EL 4 4 +
N flüssig Calluna vulgaris Naturstandort ganze Pflanze 4 4
N flüssig Calluna vulgaris 4-jährige Containerpflanzen ganze Pflanze -5 -20 EL 81 81 0 0 0
N Ceratonia siliqua 5 5 Blattgehalte, keine Frostuntersuchung
K Chamaecyparis 49 60 +
NPK Mischung Chamaecyparis obtusa 16 18 +
NPK Chamecyparis obtusa E. 12 18 + (ns)
K Chamecyparis 12 72 + (s)
N, P Cornus alba L. var. sibirica bew. Stecklinge Spross -21,1 -30,6 Verbraunung 79 79 0 -
N, P Cornus alba  L.  var. sibirica bew. Stecklinge Wurzeln -9,4 -15,9 Verbraunung 79 79 0 -
K Cryptomeria 12 72 + (s)
NPK Cryptomeria japonica D. Don 12 18 + (ns)
K flüssig                       Forsythia x intermedia Zab. 'Lynwood' bew. Stecklinge Blätter, Sproßstücke -15 -43 EL 3 3 - (s)
N, P flüssig Forsythia  x intermedia Zab.  'Lynwood' bew. Stecklinge Spross -21,1 -30,6 Verbraunung 79 79 0 -
N, P flüssig Forsythia x intermedia Zab. ' Lynwood' bew. Stecklinge Wurzeln -9,4 -15,9 Verbraunung 79 79 0 -
N, K Ilex crenata Wurzeln TTC, vB 67 67 0 0 0 0
K Ilex crenata Wurzeln 12 67 0 0
N Juglans nigra 12 69 + (s)
K Juglans nigra 12 69 - (ns)
NPK Juglans nigra 12 69 + (s) 
N, K Juglans nigra 12 69 + (s) 
N flüssig Juniperus chinensis 'Hetzii' bew. Stecklinge bew. Stecklinge -11 -39 vB 9 9 0 0
N Juniperus chinensis 'Hetzii' 19 19 0
N, P Juniperus chinensis 'Pfitzeriana' 16, 49 20 - -
N, P, K Juniperus chinensis  'Pfitzeriana' 16 21 0 0 0
N Larix kaempferi 12 66 0
N, P, K Larix kaempferi  (Sieb & Zucc.) Gord. 3 Monate alte Sämlinge Sprossstücke 0 -36 TTC 22 22 0 0 0
N, P, K Larix sibirica Naturstandort, 6-jährige Sämlinge vB 23 23 - (ns) - (ns) + (ns) + (ns) + (ns) + (ns)
K Liriodendron tulipifera  L. 12 73 + (s)
N Malus domestica  Borkh. 82 84 -
NPK Mischung Malus domestica  Borkh. 82 85 0
N Malus domestica Borkh. 82 86 0-
NPK Mischung Malus domestica  Borkh. 82 87 -
N Malus domestica  Borkh. 82 88 -
N Malus domestica Borkh. 82 89 -
N Malus domestica Borkh. 'Cortland' 20 Jahre alte Bäume Zweigen -24F -30F EL 90 90 -
K Picea 49 60 +
N, K Picea abies 49 59 +- 0
- Picea abies Naturstandort Rinde, Nadeln -10 -20 EL, Mikroskop 7 7 +
N Picea abies 12 65 - (ns)
N Picea abies 12 65 + (s) + (s) - (s)
P Picea abies 12 65 - (ns)
K Picea abies 12 65 - (ns)
K Picea abies 12 71 + (s)
N, P, K Picea abies Naturstandort, 6-jähr. Sämlinge vB 16 23 - (ns) - (ns) - (ns) + (ns) + (ns) + (ns) + (ns) + (s) + (s)
K Picea abies 16 26 -
N Picea abies 16 27 -
N Picea abies 6-jährige Klone Nadeln -5 -35 EL 28 28 0 0
K Picea abies (L.) Karst. Sämlinge 25 25 +
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min.  max.
N flüssig Picea abies ( L.) Karst. Sämlinge ganze Pflanze -6 -47 Verbraunung 80 80 0+
K Picea abies (syn.P. exelsa ) 12 72 + (s)
N Picea glauca 16 29 0
K Picea jezoensis (Sieb. et Zucc.) Carr. 12 72 + (s)
NPK Mischung Picea mariana 16 30 -
N Picea mariana 16 31 +
N, P, K, u. a. flüssig Picea mariana (Mill.) BSP. Sämlinge -5 -10 vB 56 56 0 0 0
N Saurer Regen Picea rubens Sämlinge Sprossstück -19 -39 EL 1 1 -
N Saurer Regen Picea rubens Sarg. 2-jährige Sämlinge Sprossstück -3 -39 EL, vB 2 2 keine unterschiedlichen N-Gaben, nur unterschiedliche pH Werte des Nebels
N flüssig Picea rubens Sarg.  2- jährige Sämlinge diesjährige Nadeln -25 -30 EL 32 32 +
N flüssig Picea rubens Sarg.  Sämlinge Nadeln +4 -28 EL, vB 33 33 +
N, P Granulat Picea rubens  Sarg. 3jährige Sämlinge diesjährige Zweige ? < -50 EL 11 11 +- 0
N, K Picea sitchensis 34 34 + (ns) + (ns)
P Picea sitchensis 12 70 + (s)
P Picea sitchensis Freiland 12 36 - (s)
K Picea sitchensis 12 34 + (ns)
N, K Picea sitchensis 16 35 - 0
N, P, K flüssig Picea sitchensis (Bong.) Carr. 14 Jahre alte Bäume 1- u. 2-jähr. Nadeln +3 -39 vB, EL 57 57 - - - - - - - - -
N, K Picea sitchensis (Bong.) Carriere 35 35 - 0
N, K Picea ssp. 16 24 0+ +
K Pinus 49 60 +
NPK Mischung Pinus banksiana 16 30 0
N, P, K, u. a. flüssig Pinus banksiana Lamb. Sämlinge -5 -10 vB 56 56 0 0 0
N, P, K, u. a. flüssig Pinus contorta Dougl. var. latifolia  Engelm. Sämlinge -5 -10 vB 56 56 0 0 0
K Pinus densiflora 12 72 0
K Pinus elliottii 16 37 -
P Pinus pinaster 16 38 +
N,K Pinus pinea 49 59 +- 0
N Pinus ponderosa 16 39 +
K Pinus resinosa 16 25 +
N, P, K, u. a. flüssig Pinus resinosa Ait. Sämlinge -5 -10 vB 56 56 0 0 0
K Pinus resinosa  L. Sämlinge 25 25 +
N Pinus silvestris 12 66 0
N, P, K, u. a. flüssig Pinus silvestris L. Sämlinge -5 -10 vB 56 56 0 0 0
N, K Pinus  sp. 16 24 0+ +
K Pinus strobus  L. Sämlinge 25 25 +
K Pinus sylvestris  L. Sämlinge ? ? EL, Mikroskop 6 6 -
K flüssig Pinus sylvestris L. Sämlinge Zweige 0 -196 EL 15 15 - (ns)
N, P, K Pinus sylvestris L. Naturstandort, 6-jähr. Sämlinge vB 16 23 - (ns) - (ns) - (ns) + (ns) + (ns) + (ns) + (ns) + (s) + (s)
K flüssig Pinus sylvestris  L. Sämlinge Sprossstücke -4 -13 vB, Verbraunung 41 41 0
K Pinus sylvestris L. Sämlinge -15 -23 vB 42 42 0
N, K, P Pinus sylvestris L. Nadeln -12 -44 EL 43 43 - - 0
N Pinus sylvestris L. Sämlinge Sprossstücle 16 44 0-
NPK Mischung Pinus sylvestris L. 16 45 0
K Pinus sylvestris L. 16 15 0-
NPK Mischung Pinus sylvestris L. 16 46 +
K Pinus taeda 16 37 0
K Pinus thunbergii 12 72 + (s)
NPK Mischung Pinus thunbergii 16 48 +
P, K Populus  L. 82 91 + +
N, P, K Prunus armeniaca  L. 14 Jahre alte Bäume zweijährige Zweige -10 -10 10 10
N Prunus cerasus L. 82 92 0
N flüssig Prunus cerasus  'Schattenmorelle' Bäume im Grosscontainer -24 -30 el. Widerstand 105 105 -
NPK Mischung Prunus persica  (L.) Bartsch 82 93 +-
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 94 +
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 95 -
NPK Mischung Prunus persica (L.) Bartsch 82 96 0
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min.  max.
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 97 -
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 98 0
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 99 0+
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 100 0
N Prunus persica (L.) Bartsch 82 101 +
N Pseudotsuga menziesii 12 66 0
N Pseudotsuga menziesii 12 61 - (ns) 
K Pseudotsuga menziesii 12 58 + (ns) - (ns)
NPK Pseudotsuga menziesii 12 78 + (s)
NPK Pseudotsuga menziesii 12 49 + (s), - (s)
P, K Pseudotsuga menziesii 12 50 0
N, P, K, B Pseudotsuga menziesii 4 jährige Sämlinge Nadeln, Knospen vB 12 12 - (s) - (s) 0 - +
P, K Pseudotsuga menziesii 16 50 - -
N, P, K Pseudotsuga menziesii 3 bis 4-jährige Sämlinge ganze Pflanze -2 -10 vB 53 53 + 0 +
N, P Pseudotsuga menziesii 16 54 0 0
NPK Mischung Pseudotsuga menziesii 16 55 -
NPK, N, PK flüssig Pseudotsuga menziesii Sämlinge Nadeln, Rinde ? ? Verbraunung 49 49 K/N (= 0,6 = ideal) hatte mehr Einfluss auf Frosthärte, als einzelne Elemente
N, K Pseudotsuga menziesii 49 58 + 0+
N Pseudotsuga menziesii 49 61 -
N, P flüssig Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco 1-jährige Sämlinge Sprossstücke -4 -30 EL 14 14 0 0
N, P flüssig Pseudotsuga menziesii 1-jährige Sämlinge Sprossstücke -7 -19 EL, DSC 13 13 Düngezeitpunkt hatte größeren Einlfuss auf die Frosthärte als die Nährstoffe
N, K Pyracantha coccinea Dipp. 'Lalandi' 1-jährige bew. Stecklinge vB 8 8 - 0
N, K Pyracantha crenatoserrata 'Orange Glow' Container 104 104 K/N (1 oder kleiner) hatte mehr Einfluss auf die Frosthärte, als Stickstoff oder Kalium alleine
N flüssig Quercus petraea 2 jährige Sämlinge Sprossstücke -25 -25 EL, TTC 63 63 0
N flüssig Quercus robur 2 jährige Sämlinge Sprossstücke -25 -25 EL, TTC 63 63 0
N, K Rhododendron 'George Tabor' 12 68 0 0
K Rhododendron spp. 12 68 0
N Ribes uva-crispa L. 82 102 -
N Rosa L. 82 103 -
K Taxus ssp. 49 62 0
N, P, K Thuja occidentalis 16 20 - - +
N, P flüssig Thuja plicata Donn ex D.Don 1-jährige Sämlinge Sprossstücke -4 -30 EL 14 14 0 0
N, P flüssig Thuja plicata 1-jährige Sämlinge Sprossstücke -7 -19 EL, DSC 13 13 Düngezeitpunkt hatte größeren Einfluss auf die Frosthärte als die Nährstoffe
N, K Tsuga heterophylla 34 34 + (ns) + (ns)
N Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg. 35 35 0
N, K Tsuga heterophylla  (Raf.) Sarg. 82 83 + +
N flüssig Vaccinium vitis-idaea Blätter ? ? EL 64 64 +
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Tabelle 11.2: Zusammenstellung der in der Literatur verfügbaren Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Ca-, Mg- bzw. B- Düngung auf die Frosthärte. 
 
? ff tf sf ? ff tf sf ? ff tf sf
B Eucalyptus ssp. 12 76 + (s)
B Fagus silvatica 12 77 + (s)
B Malus ssp. 12 75 + (s)
- Picea abies Naturstandort Rinde, Nadeln -10 -20 EL, Mikroskop 7 7 +
Mg Pinus contorta 12 74 + (s)
K, Ca, Mg flüssig Pinus sylvestris L. Sämlinge Sprossstücke -4 -13 vB, Verbraunung 41 41 0 0
K, Ca  Pinus sylvestris L. Sämlinge -15 -23 vB 42 42 0
Mg Pinus taeda 16 47 0
Mg Picea sitchensis 12 74 + (s)
Lit. 
Nr.
Ca MgO-
Lit.Nr.
B
Eleme. Düngeform Pflanze
Entwicklungszustand der 
Pflanzen Testobjekt min.  max. Methode
Frosttemp. °C
 
 
 
11. Anhang 
 
171 
Tabelle 11.3: Literaturschlüssel zu den Tabellen 11.1 und 11.2 
Lit. Nr. Quelle Lit. Nr. Quelle
01 Cape et al.,  1991 61 Timmis, 1972, 
02 Fowler et al., 1989 62 Tukey & Meyer, 1968
03 Beattie & Flint, 1973 63 Thomas & Ahlers, 1999
04 Caporn et al., 1994 64 Taulavuori et al., 2001
05 Correia et al., 1997 65 Bergan, 1958
06 Jokela et al.,  1998 66 Faulkner, 1959
07 Jönsson et al., 2001 67 Havis et al., 1972
08 Kelley, 1972 68 Joiner &  Ellis, 1964
09 Pellet & White , 1969a 69 Williams  et al., 1974
10 Akca et al., 2000 70 Charlon, 1958
11 DeHayes et al., 1989 71 Burgtorf, 1968
12 Larsen, 1976a 72 Sato & Muto, 1964
13 Hawkins et al., 1996 73 White &  Finn,  1964
14 Hawkins et al., 1995 74 Atterson, 1966
15 Sarjala et al, 1997 75 Beltram, 1958
16 Bigras et al., 2001 76 Cooling, 1967
17 Martem'yanov & Pshina, 1973 77 Horvat, 1959
18 Kawana et al., 1964 78 Andre & Weerts, 1973
19 Pellet & White,  1969 79 Pellett, 1973
20 Coultas, 1965 80 Dalen & Johnson, 2004
21 Bigras et al., 1989 a und b 81 Saebo et al., 2001
22 Hansen, 1992 82 Pellett & Carter, 1981
23 Koskela, 1970 83 Benzian, 1966
24 Aldhous, 1972 84 Rawlings & Potter, 1937
25 Kopitke, 1941 85 Havis & Lewis, 1938
26 O'Carrol, 1972 86 Tingley et al., 1938
27 Pümpel et al., 1975 87 Smith & Tingley, 1940
28 Wiemken et al., 1996 88 Sudds & Marsh, 1943
29 Miller et al., 1995 89 Way, 1954
30 Colombo & Smith, 1987 90 Edgerton, 1957
31 Bigras et al., 1996 91 Viart, 1965
32 Klein et al., 1989 92 Kennard, 1949
33 L'Hirondelle et al., 1992 93 Green & Ballou, 1904
34 Benzian & Freemann, 1967 94 Chandler, 1913
35 Benzian et al., 1974 95 Crane, 1924
36 Malcolm & Freezaillah, 1975 96 Cooper & Wiggans, 1929
37 South et al., 1993 97 Cullinan, 1931
38 Alazard, 1985 98 McMunn & Dorsey, 1935
39 Gleason et al., 1990 99 Higgins et al., 1943
41 Christersson, 1973 100 Edgerton & Harris, 1950
42 Christersson, 1975 101 Proebsting, 1961
43 Aronsson, 1980 102 Faustov, 1965
44 Hellergren, 1981 103 Carrier, 1943
45 Toivonen et al., 1991 104 Witt, 1997 
46 Rikala & Repo, 1997 105 Matzner, 1974
47 Edwards et al., 1990
48 Whitcomb, 1978 DSC Diffential Scanning Calorimetry
49 Timmis, 1974 EL Elektrische Leitfähigkeit
50 Tanaka, 1974 TTC Triphenyl-Tetrazolium-Chlorid
52 Larsen, 1976 vB visuelle Bonitur
53 Larsen et al., 1978
54 Van den Driesche, 1980 + positiver Effekt der Düngung
55 Van den Driesche, 1983 - negativer Effekt der Düngung
56 Edwards, 1989 0 kein Effekt der Düngung
57 Jalkanen et al., 1998 0+ kein / gering positiver Effekt
58 Alden & Hermann, 1971 0- kein / gering negativer Effekt
59 Pümpel, 1973 +- positiver und negativer Effekt
60 Sato & Muto, 1951 ? Keine Angabe über Frostzeitpunkt vorhanden
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